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Povzetek 
 
V diplomskem delu so predstavljene osnove, ki so potrebne za projektiranje vlakov 
smrti. V uvodnem delu je predstavljena kratka zgodovina vlakov smrti, njihova 
razvrstitev in grob opis njihovega sestava in delovanja.  Drugi del prikazuje 
podrobnosti njihovega delovanja in matematično ter fizikalno analizo najpogosteje 
uporabljenih elementov. V tretjem delu pa je na primeru odseka proge vlaka smrti na 
grobo prikazano njegovo dimenzioniranje. 
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Abstract 
 
The thesis presents the fundaments that are needed for the design of  a roller coaster. In 
the introduction a brief history of a roller coasters is presented, as well as their 
classification and rudimentary description of their composition and functioning. The 
second part shows details of their operation, and mathematical and physical analysis of 
the most commonly used elements. The third part roughly describes a case of a roller 
coaster section track design. 
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1 UVOD 
Že od nekdaj sem imel veliko zanimanje za vlake smrti. Sprva sem nanje gledal le kot čisti 
vir zabave in adrenalina, ki ga povzroči občutek neobvladovanja, ki nastane tekom vožnje 
le teh. Skozi leta šolanja in študija pa so se mi pričela porajati vprašanja, kako vse skupaj 
deluje, kako se dosežejo občutki, ki jih potniki doživijo med vožnjo, njihov proces 
nastanka… Pričel sem raziskovati in ugotovil, da je na to temo napisanega zelo malo. Tisto 
kar je, pa je težko dostopno. Prav zaradi pomanjkanja podatkov in radovednosti, moje kot 
tudi mentorjev, smo se odločili, da zberemo čim več podatkov na to temo na enem mestu 
in jih kar se da smiselno predstavimo v tem diplomskem delu. Vsebinsko je diplomsko 
delo razdeljeno v tri poglavja. 
V prvem oz. uvodnem poglavju smo na kratko opisali razvoj vlakov smrti skozi zgodovino 
vse do danes. Prav tako je prikazana njihova klasifikacija in njihove tehnične in 
konstrukcijske lastnosti. 
V naslednjem poglavju smo se podrobneje lotili delovanja vlakov smrti. Napravili in 
prikazali smo fizikalno in matematično analizo vlaka smrti kot celote, kot tudi njegovih 
posameznih elementov. Podrobneje smo analizirali le najpogostejše elemente, kot so 
spusti, hribine in zanko, kot najpogostejši inverzni element. Prav tako smo podali tudi 
smernice in omejitve za varno in udobno vožnjo.  
Na osnovi analiz in izračunov iz prejšnjega poglavja smo v tretjem poglavju lahko 
prikazali postopek dimenzioniranja vlakov smrti od idejne zasnove do izgradnje. Za primer 
nismo vzeli proge kot celote, ampak le odsek, ki zajema spust in inverzni element zanko.  
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1.1 Zgodovina 
Pravzaprav se je začelo v Rusiji. 
1.1.1 Kako se je začelo? 
Vse  skupaj se je pričelo v 17. stoletju v Rusiji, s sankališči imenovanimi Ruske gore (Slika 
1-1). To niso bila sankališča, kot si jih predstavljamo danes, ampak je šlo za neke vrste 
toboganov, katerih dno je prekrivala plast ledu, po kateri so se ljudje spuščali s sanmi. 
Segali so tudi do višine 24 m in dosegali naklon tudi do 50°, ter bili podprti z leseno 
palično konstrukcijo. 
 
Slika 1-1 Tobogan v Rusiji [11] 
 
V začetku 19. stoletja se v Franciji pojavi nova vrsta vlaka smrti, ki je podoben 
današnjemu. Namesto drsenja po ledeni podlagi so Francozi naredili tire in nanje priklopili 
vagone. Na tirih je bil narejen utor, v katerega je padla gred vagona. S tem so preprečili 
iztirjenje vagonov in dosegli višje hitrosti ter bolj prosto oblikovanje proge. Nekaj let 
kasneje so Angleži v Franciji postavili prvi vlak s polnim obratom (zanka). Zasnovan je bil 
zelo preprosto. Potnik se je v eno-sedem vagonu spustil po strmini z višine 31 m skozi 
jekleni obroč premera 3.5 m. Zaradi hudih nesreč so to vrsto vlakov kmalu ukinili. 
V ZDA prvi vlak smrti ni bil zgrajen v zabaviščnem parku, temveč v gorah Pennsylvanije 
in je bil bolj podoben pobeglemu vlaku (gravitacijska železnica) kot pa sodobnemu vlaku 
smrti (Slika 1-2). Leta 1872 so zgradili tir od vznožja do vrha gore, s katerim so močno 
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olajšali transport premoga z gore. Ko niso prevažali premoga, so izkoristili železnico za 
prevoz potnikov na goro ob čudovitem razgledu.  
 
Leta 1884 je LaMarcus Adna Thompson v Pansylvaniji, v zabaviščnem parku na Coney 
Island-u ustvaril »gravitacijsko preklopno železnico«, ki je temeljila na principu 
transportne železnice (Slika 1-3). Sestavljena je bila iz dveh nasproti stoječih stolpov, iz 
katerih sta se spuščala dva med seboj vzporedna, a nasprotno usmerjena tira. Potniki so se 
povzpeli na vrh stolpa in se v vagonih spustili po klancu do nasprotnega stolpa, kjer so 
vagon preklopili na povratni tir. Ta vlak je leta 1885 Charles Alocke preuredil tako, da je 
imel sklenjen krog in ni bilo več potrebno preklapljati vagonov na povratne tire. Hkrati je 
uvedel tudi dvižni hrib in s tem omogočil, da vagonov ni bilo potrebno ročno dvigovati s 
kabli ali verigami in jih preklapljati s tira na tir. [6] [11] 
 
Slika 1-4 Gravitacijsko preklopni vlak smrti [11] 
Slika 1-3 Eden prvih inverznih elementov [11] 
Slika 1-2 Pobegli vlak [11] 
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1.1.2 Zgodnje 20. stoletje 
Leta 1912 je John Muller s pomočjo tedanjih inženirjev razvil vagone, ki so poleg voznih 
koles imeli še zaustavitvena  kolesa, tako imenovana »up-stop«. Ta so se nahajala pod tiri 
in so preprečevala, da bi vagoni ušli iz proge, ko so le ti potovali z veliko hitrostjo skozi 
grebene. S tem izumom so se pričeli vlaki smrti množično graditi v ameriških zabaviščnih 
parkih in tudi drugod po svetu. V večini je šlo za lesene vlake smrti. Prvi med njimi je bil 
zgrajen zopet v zabaviščnem parku Coney Island in se je imenoval Cyclone (Slika 1-5). 
Nato je nastopila velika gospodarska kriza in druga svetovna vojna in z njima zaton te 
industrije. [11] 
 
Slika 1-5 Cyclone – Coney Island [11] 
1.1.3 Čas sprememb (šestdeseta in sedemdeseta leta) 
Leta 1959 so v Disney-landu zgradili prvi jekleni vlak smrti (Slika 1-6). Celotna 
konstrukcija je bila izdelana iz jekla, navadne tire pa so nadomestile jeklene cevi. Takšna 
proga se lahko zvija v več smereh in oblikah. S to novostjo se je omogočila izdelava spiral, 
zank in ostalih elementov. Konec sedemdesetih so se pričeli graditi vlaki s polnimi obrati. 
[6] [11] 
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Slika 1-6 Prvi jekleni vlak smrti – Disney land [12] 
1.1.4 Desetletje inovacij 
V osemdesetih se je napravil ogromen napredek v razvoju jeklenih vlakcev smrti. Pričeli so 
se graditi daljši in hitrejši vlaki z več kot enim obratom, vpeljali so obrat imenovan spirala. 
Pojavili so se tudi novi tipi vlakov. Za tisti čas je bil glavni izum tako imenovani »obešeni« 
vlak smrti, kjer so bili vagoni nameščeni oz. obešeni pod tiri in so imeli omogočeno prosto 
gibanje na bočnih straneh. Prav tako se je pojavil prvi »stoječi« vlak smrti, kjer so ljudje v 
vagonih stali (Slika 1-7). [11] 
 
Slika 1-7 Eden prvih stoječih vlakov smrti [13] 
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1.1.5 Moderna doba  
Od devetdesetih do danes je tehnologija v tej industriji močno napredovala. V progo se je 
vpeljalo ogromno novih elementov, jeklene palične konstrukcije so zamenjali jekleni stebri 
okroglih votlih profilov. Poleg dvižnih hribov so se pojavili novi pospeševalni sistemi za 
doseganje hitrosti vse do 237 km/h kot so: linearni indukcijski motor, sinhroni linearni 
motorji, pospeševanje s pomočjo hidravlike itd. Pojavilo se je ogromno novih tipov 
vlakcev smrti, ki pa bodo predstavljeni v naslednjem poglavju »Razvrstitev vlakov smrti«.  
V 21. stoletju so ponovno pričeli obujati lesene vlake smrti. Tudi na tem področju se je 
pojavil napredek, saj so pričeli v progo vpeljevati polne obrate (Slika 1-8). [6] [11] 
 
 
Slika 1-8 Lesen vlak smrti z inverznim elementom: Outlaw Run – Silver Dollar Dity [39] 
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1.2 RAZVRSTITEV VLAKOV SMRTI 
Danes poznamo dve vrsti vlakov smrti, ki sta opredeljeni glede na material, iz katerega je 
zgrajen vozni del konstrukcije. Poznamo lesene, katerih podporna konstrukcija in proga oz. 
tiri so v večini ali celoti izdelani iz lesa. Druga vrsta, in trenutno najbolj razširjena po 
svetu, so jekleni, katerih konstrukcija je v celoti iz jekla. V zadnjih desetih letih pa so se 
pojavili še kombinirani vlaki smrti, pri katerih je podporna konstrukcija v celoti iz lesa, 
proga oz tiri pa iz jekla in obratno. Te prav tako uvrščamo med lesene. V tem poglavju 
bomo vsak tip podrobneje opisali. 
1.2.1 Leseni vlak smrti 
Med lesene uvrščamo vlake, katerih vozni del (proga, tiri) je narejen iz lesa, ne glede na 
material iz katerega je narejena podporna konstrukcija proge. V večini primerov gre za 
leseno palično konstrukcijo (Slika 1-9). Zadnje čase pa se zaradi vpeljave obratov v to 
vrsto vlakov vedno bolj pogosto uporabljajo jeklene podporne palične konstrukcije, 
medtem ko sama proga ostaja narejena iz lesa. 
 
 
Slika 1-9 Psyclone - Six flags Magic mountain (CA, ZDA) [11] 
 
Nekoč so bili leseni tiri sestavljeni iz več plasti desk, danes pa se v večini primerov 
namesto njih uporablja lepljen lamelni les. Lamele so zlepljene druga nad drugo po 
plasteh, s tem da sta vrhnji lameli širši in vse skupaj tvori lepljeni lamelni nosilec z narobe 
obrnjenim L profilom (Slika 1-10). Nosilci so vzdolž celotne proge privijačeni na pragove, 
ti pa so podprti bodisi z jekleno ali leseno palično konstrukcijo.   
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Slika 1-10 Sestav vozne konstrukcije [14] 
Na vrhu profila so privijačeni jekleni trakovi. Prav tako so jekleni trakovi pritrjeni ob strani 
podaljšanega dela profila in pod njim. Takšna oblika prereza tira omogoča, da so vagoni 
vlaka stabilno nameščeni na tire in je iztirjenje le tega praktično nemogoče (Slika 1-9). To 
močno oprijemljivost s progo omogočajo tri vrste koles (Slika 1-11): 
 Vozna kolesa, so kolesa, ki omogočajo gibanje po tirih. 
 Bočna kolesa v angleščini imenovana »side friction wheels«  preprečujejo iztirjenje 
vlaka, ko le ta potuje skozi ovinke ali obrate. Prenašajo prečne obremenitve in 
zmanjšujejo bočno trenje in njegov vpliv na izgubo hitrosti. 
 Spodnja - zaustavna kolesa, v angleščini imenovana »up – stop wheels«, 
preprečujejo odskok vlaka, ko ta potuje z veliko hitrostjo skozi hribine in 
zadržujejo vagone, da le ti ne padejo, ko potujejo skozi obrat. 
 
Slika 1-11 Priklop vagonov lesenega vlaka smrti [14] 
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Za progo in podporno konstrukcijo se običajno uporabljata dve vrsti lesa in sicer duglazija 
in rumeni bor, saj imata dobro razmerje med trdnostjo in žilavostjo. Podporna konstrukcija 
je pritrjena na točkovne temelje, sami elementi konstrukcije pa se med seboj stikajo z 
vijačnimi ali žebljičenimi stiki. Zahtevnejši stiki so še dodatno ojačani z jeklenimi 
zaplatami. Sama konstrukcija je zgrajena tako, da se lahko upogne na mestu prehoda vlaka. 
To je pomembno predvsem na mestih, kjer so zavoji in je težni pospešek velik, saj se tako 
zmanjšajo napetosti in vibracije.  
 
Slika 1-12 Vozna konstrukcija lesenega vlaka smrti [15]
 
Sama gradnja lesenih vlakov je cenejša od jeklenih, a na dolgi rok se vse to spremeni, saj 
je potrebno lesene deske ali lamele, ki direktno podpirajo tir, menjati na vsake 4 do 7 let, 
da se ohranja kakovostna vožnja. Dolgo časa, so bile gradnje te vrste vlakov zamudne, 
prav tako je bil omejen potek proge. Danes se na gradbišče dostavijo predhodno izdelani 
elementi in vse skupaj se samo sestavi. Prav tako so se pojavile izboljšave v sami sestavi 
proge. Zadnji dve lameli tirnega nosilca so nadomestili z jeklenim tirom votlega 
škatlastega profila in ga napolnili z betonom. S tem se je omogočila vpeljava obratov in 
spustov strmih naklonov v progo. [5][10] 
 
 
 
 
 
Slika 1-13 Lesena vozna konstrukcija z jeklenimi tiri [16] 
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1.2.2 Jekleni vlak smrti 
Pri jeklenih vlakih smrti so tiri in konstrukcija skoraj vedno v celoti izdelani iz jekla. 
Konstrukcijski in tirni elementi so izdelani iz jeklenih linijskih elementov okroglega 
votlega prereza, ki so predhodno izdelani v železarnah. Tiri morajo biti izdelani izredno 
natančno, do desetinke milimetra, zato da je omogočena nemotena in udobna vožnja vlaka 
po njih. Ob prihodu na gradbišče se vse skupaj samo sestavi.  
 
Vozna konstrukcija / proga 
Sama proga je sestavljena iz več delov. Kompleksnost tirne konstrukcije je predvsem 
odvisna od tipa vlaka smrti. Pri otroških vlakih smrti(ali če gre za posamični vagon), kjer 
so sami vagoni vlaka lažji in je hitrost gibanja le tega nižja ter posledično tudi 
obremenitve, so tirne konstrukcije preprostejše. Sestavljene so le iz dveh tirov iz jeklenih 
cevi, ki sta med seboj povezana (privarjena) na notranji strani s horizontalnimi rebri. Rebra 
so lahko na tira privarjena samo pravokotno, če ni večjih obremenitev. Če pa se pojavijo še 
dodatne obremenitve, predvsem na ovinkih so to dodatne prečne sile, pa je potrebna 
dodatna ojačitev. Ojačitev lahko dosežemo na dva načina in sicer s tem, da se med rebra 
privarijo še diagonalna rebra  (Slika 1-15) ali pa se pravokotna rebra zgostijo. Preko reber 
so tiri pritrjeni na podporno konstrukcijo. Ker je ta tirna konstrukcija v eni ravnini, jo 
drugače imenujemo tudi »ploskovna proga« (flat track) (Slika 1-14). 
    
Slika 1-15 Primer ploskovne proge in njene 
ojačitve z diagonalami na ovinkih zaradi 
močnih bočnih sil. [11] 
Slika 1-14 Ploskovna proga na otroškem vlaku 
smrti. [17] 
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Pri višjih in hitrejših tipih vlakov smrti, kjer je tudi zasnova poteka proge kompleksnejša, 
pa ploskovne proge ne zadostujejo za prenos sil. Pri teh tipih vlakov se pojavi proga, ki je 
sestavljena iz »hrbtenice« proge, reber in dveh voznih tirov. Poznamo: 
 Škatlasta ali valjčna proga: Hrbtenica proge je nosilni del tirov, ki se priklaplja 
neposredno na podporno konstrukcijo. Nanjo so privarjena rebra na te pa tiri. Pri 
večini proizvajalcev je hrbtenica okroglega votlega profila. Proizvajalec Bolliger & 
Mobillard pa je uvedel tir s škatlastim votlim profilom (Slika 1-17). Velikost 
profila hrbtenice variira glede na samo težo vagonov vlaka in na velikost 
obremenitev, ki nastanejo med vožnjo. Rebra so lahko na tire privarjena z notranje 
ali z zunanje strani (Slika 1-16). Od stika rebro-tir je odvisno, kakšna bo vozna 
konstrukcija vagona: ali bodo bočna kolesa na zunanji strani proge ali na notranji. 
Pri večini teh tipov vlakov smrti se v hrbtenici proge nahaja pesek. Ta pripomore k 
dušenju zvoka, ki nastane med vožnjo vlaka. 
 
 Skeletna proga (Slika 1-18 in 1-19): Hrbtenica v tem primeru ne nastopa kot 
samostojni element. Sestavljena je iz tirov in reber, ki so med seboj zvarjeni kot 
skeletni okvirni sistem škatlastega ali trikotnega profila. Te vrste tirov prenašajo 
največje obremenitve in zato so tudi te vrste vlakov trenutno najvišje in najhitrejše 
na svetu. Ta tip proge ne poteka skozi celotno progo, temveč na mestih manjših 
Slika 1-16 Proga proizvajalca Vekoma 
valjčna proga [19] 
Slika 1-17 Proga proizvajalca B&M 
škatlasta proga [18] 
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obremenitev preide v ploskovno progo, predvsem zaradi ekonomskih razlogov.  
Proizvajalec teh tipov vlakov smrti je podjetje Intamin. 
 
 
 
Kolesa  
Prav tako kot pri lesenih vlakih se tudi tukaj pojavijo trije tipi koles (Slika 1-20): vozna 
kolesa, spodnja kolesa in bočna kolesa, ki pa se za razliko od koles lesenih vlakov smrti, 
lahko nahajajo bodisi na zunanji bočni strani tira ali pa notranji, odvisno od tipa proge. 
Sama kolesa so v večini primerov sestavljena iz aluminijastega pesta in poliuretanske 
gume, ki to pesto obdaja, in so z osjo povezana skozi ležaje. Vse to je pritrjeno na vozno 
konstrukcijo vagona (kolesni nosilec). Vozna kolesa so vzmetno obremenjena zato, da 
ohranjajo stik s progo skozi celotno vožnjo.  
 
Slika 1-20 Vozna konstrukcija vagona [22] 
Slika 1-19 Prerez proge-
priklop vagona na tir [20] Slika 1-18 Pravokotni in trikotni skelet [21] 
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Pri dimenzioniranju koles za vlake smrti z visokimi hitrostmi je potrebno izpolniti štiri 
pogoje: 
 Majhno kotalno trenje: Kotalno trenje povzroči deformacija obloge kolesa na 
stičišču obloge in tira. Manjši kot je modul elastičnosti oz. večja kot je sila na kolo, 
večja je sila trenja. Manj kot je kolo deformabilno, na nedeformabilni podlagi, 
manjša bo stična površina, manjši faktor kotalnega trenja in posledično manjša sila 
kotalnega trenja. To pomeni, da bo imel vlak manjše izgube hitrosti skozi čas 
potovanja po progi. Osnovna enačba se glasi: 
 
                                                                                                                (1.1) 
            Kjer je: 
Fk,tr – sila kotalnega trenja 
     – faktor kotalnega trenja 
FN – sila podlage 
 
 Vzdržljivost pri visokih obremenitvah: Današnji vlaki smrti imajo spuste višine 
preko stotih metrov, dosegajo hitrosti vse do 240 km/h in lahko izpostavijo potnike 
silam, ki povzročijo 6-krat večji pospešek od gravitacijskega. Tako da morajo 
kolesa med vožnjo zaradi velikih hitrosti prenesti šestkratnik teže vagonov in 
potnikov. Obremenitev enega samega kolesa lahko doseže tudi silo do 27 kN. 
Glede na velikost obremenitev se izbere material primerne trdnosti. 
 
 Gladek potek vožnje je bistvenega pomena pri tej vrsti vlakov za goste. Proizvesti 
brezhibne segmente proge je praktično nemogoče oz. je zelo drago. Minimalne 
napake v sami progi (stiki segmentov) in raznorazne tujke, ki se naberejo na tirih, 
morajo kolesa absorbirati. Tako se prepreči groba vožnja (vibracije…), ki je 
neprijetna za potnike in lahko skozi čas povzroči škodo na samem vlaku ter 
posledično zviša stroške vzdrževanja. 
 
 Visoko vzdržljivost koles: Glavna zahteva je, da kolesa zdržijo čim dlje. Toda slej 
kot prej bo prišlo do okvare in potrebno jih bo menjati. Najpogostejše so tri vrste 
okvar. Prvi primer le te je, ko se v poliuretanski gumi pojavi zračni mehur. Če se 
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preseže kritična temperatura (verjetno zaradi trenja), povzroči taljenje in gumo 
razžene. Če se to zgodi na enem kolesu med vožnjo , lahko vlak brez težav pripelje 
skozi preostalo progo. Druga okvara se prav tako pojavi na oblogah koles in to so 
razpoke, ki nastanejo zaradi utrujanja materiala. Te niso nevarne, dokler se med 
seboj ne pričnejo povezovati. Tretja okvara pa je tako imenovana utrujena vez, ki 
vodi v delaminacijo in se pojavi skozi čas zaradi pregrevanja in preobremenjevanja. 
Zaradi teh napak so potrebni redni tehnični pregledi in vzdrževanja. 
Za obloge koles se uporabljata dve vrsti materialov: poliuretan in najlon. Najlon je trša 
plastika, ki se hitreje obrabi, posledično so potniki izpostavljenim večjim vibracijam. Ker 
pa je kontaktna površina med tirom in kolesom manjša, lahko dosega večje hitrosti. Ravno 
obratno pa velja za poliuretanske pnevmatike. Ta material je mehkejši, zato so tudi 
vibracije med vožnjo manjše. Posledično so sile kotalnega trenja večje in zato so tudi 
izgube hitrosti med vožnjo večje.  
 
Temelji  
Najpomembnejši element vlaka smrti so prav zagotovo temelji. Prenesti morajo težo 
podporne konstrukcije (v večini primerov gre za podporne stebre), proge in polno 
obremenjenega vlaka. Prav tako morajo prenesti zunanje vplive in potresne obremenitve. 
Tukaj gre predvsem za točkovne temelje, ki pa so lahko obremenjeni s tlakom (ko gre vlak 
po hribu navzdol, skozi »dolino«), ali pa se v njih pojavijo natezne sile, ki so posledica 
potovanja vlaka z veliko hitrostjo skozi nizek hrib, kjer se pojavi celo negativen 
gravitacijski pospešek.  
 
Slika 1-21 Točkovni temelj in sidrna konstrukcija [23] 
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Temelji so izdelani iz armiranega betona. Tlačne sile prenaša beton sam, medtem ko 
natezne sile prevzame armatura in sidrna konstrukcija, na katero je privijačena podporna 
konstrukcija. Stebri konstrukcije in segmenti proge so med seboj privijačeni s prednapetimi 
vijaki (Slika 1-22). [5][6][9][11] 
 
Slika 1-22 Podporni steber [24] 
Tipi vlakov smrti 
Posamezne tipe jeklenih vlakov smrti najpogosteje ločimo glede na tip vagonov samih 
vlakov in kako so le ti nameščeni na progo. Poznamo slednje [6][9][11]  : 
 Sedeči: So osnovni tip vlakov. Potniki normalno sedijo na sedežih vagonov, noge 
imajo na tleh le tega. Ta tip vlakov ločimo še na podtipe, ki pa so odvisni od višine 
proge in hitrosti, ki jo vlak doseže (hiper, mega, giga…vlaki smrti) ali pa od 
posameznega elementa v progi. Tipični primer je spiralni vlak »corckscrew«. 
 
Slika 1-23 Sedeči vlak smrti; Maverick – Cedar Point (OH, ZDA) [25] 
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 Brez dna (floorless) (Slika 1-24): Tako kot pri sedečih so tudi tukaj vagoni 
nameščeni nad progo z razliko, da so vagoni brez dna. Potnikom noge prosto visijo 
nad progo. Proizvajalec tega tipa je Bolliger & Mobillard. 
 
Slika 1-24 Vlak smrti brez dna [11] 
 
 Inverzni (inverted) (Slika 1-25): Vagoni so nameščeni pod progo, visijo in so brez 
dna, tako da noge potnikov prosto visijo v zraku.  V samo progo so vpeljani tudi 
obrati. Posamezni vagoni so lahko dvosedi ali štirisedi. Glavni proizvajalci teh so: 
Bolliger & Mobillard, Intamin in Vekoma. 
 
Slika 1-25 Inverzni vlak smrti [25] 
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 Obešeni (suspended) (Slika 1-26): Vagoni so nameščeni pod progo. Za razliko od 
inverznih, ki so statični, sta tukaj vozna pod-konstrukcija vagona in preostali del 
členkasto povezana tako, da je omogočeno bočno gibanje. Proge ne vključujejo 
inverznih elementov. 
 
Slika 1-26 Obešeni vlak smrti [26] 
 
 Štiridimenzionalni (4D) (Slika 1-27): So posebna vrsta krilatega vlaka smrti. Na 
sredini je vozni del vagona, na katerega so pritrjeni ob strani locirani sedeži. Sedeži 
so sučni. Lahko so prosto vpeti ali pa imajo nadzorovano rotacijo. 
 
 
Slika 1-27 4D vlak smrti [27] 
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Nadzorovana rotacija je dosežena z dvema vzporednima vrstama tirov (Slika 1-28). 
Prva vrsta tirov je nosilna (vozna), medtem ko druga skrbi za rotacijo sedežev. 
Velikost rotacije je odvisna od spreminjajoče se vertikalne razdalje med tema 
dvema tiroma. Linearno gibanje se pretvori v rotacijsko preko zobčaste letve in 
zobnika. 
 
Slika 1-28  Proga 4D vlaka smrti [5] 
 
 Krilati (wing coaster) (Slika 1-29): Sedeži so locirani enako kot pri 4D vlaku smrti 
le da so ti nepremično vpeti. 
 
Slika 1-29 Krilati vlak smrti [28] 
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 Bob steza (Slika 1-30): Proga ima obliko presekane cevi, po kateri se prosto giblje 
sam vlak. Zaradi tega ta tip ne dosega velikih hitrosti. Da vagoni ne bi zleteli s 
proge, so na robovih nameščena varovala. Proga je iz vzporednih jeklenih palic. 
 
Slika 1-30 Bob steza [29] 
 Stoječi (Slika 1-31): Vagoni so dimenzionirani tako, da potniki celo vožnjo stojijo. 
 
Slika 1-31 Stoječi vlak smrti [30]  
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 Leteči in ležeči (Slika 1-32): Njihov namen je simulirati občutek letenja. To je 
doseženo tako, da so potniki ves čas v ležečem položaju (hrbet potnikov je ves čas 
vzporeden s progo).  
 
Slika 1-32 Leteči vlak smrti [31] 
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2 DELOVANJE IN FIZIKALNA ANALIZA ELEMENTOV 
Delovanje vlaka smrti temelji na pretvorbi mehanskih energij, potencialne energije v 
kinetično in obratno. Kinetična energija je energija, ki jo ima telo zaradi svojega gibanja in 
je lahko izražena kot delo, ki je potrebno, da to telo spravi v gibanje. Potencialna energija 
pa je energija, ki jo ima telo zaradi svoje lege v polju sil. V  našem primeru je to telo vlak s 
potniki. Ko vlak potuje po klancu navzdol, se potencialna energija (»višina«) spremeni v 
kinetično energijo (»hitrost«). Ko pa se povzpne na naslednji hrib, se hitrost zmanjša, saj 
vlak ponovno začne pridobivati na višini.  
   
 
 
                                                                                                       (2.1) 
            Kjer je: 
   – kinetična energija 
m – masa telesa 
v – hitrost gibanja telesa 
 
                                                                                                            (2.2) 
            Kjer je: 
   – potencialna energija 
h– višina telesa glede na izbrano ničelno ravnino 
m – masa telesa 
g – gravitacijski pospešek 
 
V primeru, da bi veljali idealni pogoji, se pravi, da bi šlo za fizikalni sistem brez 
mehanskih izgub, bi se moral mirujoč vlak, ki se spusti po hribu z neke višine, na sledečem 
hribu prav tako povzpeti na isto višino. Vendar v praksi ni tako, saj med vožnjo vlaka skozi 
celotno progo vpliva kar nekaj dejavnikov, ki pripomorejo k izgubi mehanske energije. 
Fizikalno so ti dejavniki trenje in zračni upor, posredno pa tudi veter ter temperatura zraka 
in koles. 
 
 Sila zračnega upora deluje v nasprotni smeri od gibanja in upočasnjuje vlak. Zmanjšamo 
jo z uporabo aerodinamičnih oblik samih vagonov in pri večini vrst vlakov nima 
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bistvenega vpliva. Ključnega pomena je predvsem pri visečih vlakih smrti in pri vlakih, 
katerih vagoni so škatlastih oblik. Zračni upor lahko bistveno poveča veter. Če je 
premočan, lahko celo ustavi oz. prepreči vlaku, da se povzpne na naslednjo hribino. Veter 
je kritičen predvsem pri vlakih smrti, ki dosegajo zelo visoke višine.  
 
         
 
 
                                                                                     (2.3) 
            Kjer je: 
     – sila dinamičnega upora 
     – faktor zračnega upora 
S     – površina največjega preseka 
      – gostota zraka (1.29 kg/m3) 
      – hitrost gibanja telesa glede na medij (zrak) 
      – konstanta 
 
Trenje: V primeru vlaka smrti gre za kotalno trenje (trenje med kolesi in tirom). Faktor 
kotalnega trenja koles s progo v praksi znaša od 0.009 do 0.018. Zaradi energijskih izgub, 
ki so posledica trenja, mora biti vsak naslednji element, bodisi je to hribina ali obrat, nižji 
od prejšnjega.  
Izgubljena energija zaradi trenja in zračnega upora se izračuna po sledečih enačbah: 
 
      ∫                                                                                                       (2.4a) 
 
    ∫                                                                                                         (2.4b) 
            Kjer je: 
      – izguba energije zaradi kotalnega trenja 
      – izguba energije zaradi zračnega upora 
s       – opravljena pot 
 
Temperatura igra pomembno vlogo predvsem pri lesenih vlakih smrti. Pri nižjih 
temperaturah potuje vlak počasneje kot pri višjih, ker so izgube mehanske energije večje. 
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Iz energijskega zakona vemo, da mora biti seštevek vseh energij vlaka in izgub na začetku 
in na koncu enak. Ko je vlak na postaji, je v stanju mirovanja in lahko predpostavimo, da je 
njegova energija enaka nič. Da pa lahko vlak prepotuje celotno progo pa potrebuje višino 
(potencialno energijo) in neko začetno hitrost. Da vlak pridobi na mehanski energiji, je 
potrebno opraviti delo, kar pa se doseže z raznoraznimi pospeševalnimi in dvižnimi 
sistemi. Od tod naprej se odvija samo medsebojna pretvorba kinetične in potencialne 
energije in izgube zaradi trenja in zračnega upora. Na koncu vlak ustavi zaviralni sistem, ki 
mehansko energijo pretvori v notranjo energijo. 
 
                                                                                 (2.5)                              
            Kjer je: 
A         – delo opravljeno s pospeševalnim ali dvižnim sistemom 
          – začetna kinetična energija 
          – začetna potencialna energija 
        – kinetična energija na koncu 
        – potencialna energija na koncu 
          – izgubljena energija zaradi kotalnega trenja   
         – izgubljena energija zaradi zračnega upora   
 
Matematični model samega vlaka smrti lahko enostavneje ponazorimo kot majhno 
(točkasto) telo, ki se giblje po progi. Ta ima tudi predpisan faktor kotalnega trenja. Telo 
predstavlja težišče mase, bodisi celotnega vlaka ali posameznega vagona. Zasnova poteka 
proge in oblika elementov je tako v tem primeru, kot tudi v praksi, preračunana na center 
mase vlaka, ali vagona.  
V primeru vlaka z več vagoni, so pogoji za potnike različni, odvisno ali ti sedijo v 
srednjem vagonu ali pa na krajnih. Pri vlakih smrti s posamičnimi vagoni temu ni tako. 
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2.1 DVIŽNI SISTEMI 
Da vlak smrti lahko deluje, mora pridobiti energijo. To se doseže z opravljenim delom. 
Delo se lahko opravi s pomočjo dveh različnih sistemov: 
2.1.1 Dvižni sistemi 
Najpogostejša med dvižnimi sistemi sta verižni sistem in sistem dvigovanja s pomočjo 
kabla. Vagone povlečeta na želeno višino s konstantno hitrostjo. Hitrosti dvigovanja vlaka 
po klancu niso visoke.  
Verižni sistem (Slika 2-1): Tukaj gre za sklenjeno verigo, katere polovica se nahaja nad 
hrbtenico tira, druga polovica pa v njej. Na dnu začetka hriba je pogon, ki to verigo suče. 
Enak princip je pri verigi na kolesu. Ko se vlak približa verigi, se ta zatakne za 
premikajočo se verigo s pomočjo kavljev, ki so na dnu vsakega vagona.  Na vrhu se vlak 
odklopi in od tod naprej delo opravlja le še gravitacija.  
 
Slika 2-1 Verižni dvižni sistem [32] 
 
Kabelski sistem: v tem primeru je verigo nadomestil kabel. Na koncu kabla se nahaja del 
verige,  ki služi za priklop vagonov nanjo. Prednost v primerjavi z verižnim sistemom je ta, 
da so kabli veliko lažji in je zaradi tega hitrost vzpenjanj lahko višja. Prav tako je naklon 
vzpona lahko pri teh vrstah dvižnega sistema večji. 
Najpomembnejši element na dvižnem hribu pa je varnostni mehanizem, ki preprečuje, da 
bi se v primeru presekanega kabla ali verige, vlak vzvratno spustil po dvižnem hribu (Slika 
2-2) . Na samo progo so pritrjene nazobčane letve, za katere se v primeru porušitve kabla 
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zataknejo jekleni zobci, ki so nameščeni na dnu vsakega vagona in preprečijo zdrs le teh. 
[5][6][11] 
 
 
 
Slika 2-2 Shema varovanja na dvižnem klancu [6] 
 
2.1.2 Pospeševalni sistemi 
Elektromagnetni pogonski sistem uporablja močne elektromagnetne impulze, ki 
privlačijo ali odbijajo magnetne plavuti pritrjene na dnu vagonov vlaka. Stator in rotor sta 
nameščena v liniji, kar povzroči premo silo. Ta sistem omogoča natančen nadzor hitrosti. 
Obstajata dva pospeševalna sistema in sicer: 
 Linearni indukcijski motor (LIM) (Slika 2-3): Tukaj se uporablja več nizov 
elektromagnetov visoke moči, ki so pritrjeni na tir. Med vsakim nizom je majhen 
razmik. Skozi elektromagnete teče izmenični tok, ki ustvari izmenično magnetno 
polje. Kovinska plavut, ki je pritrjena na dno vagonov, potuje skozi razmike med 
magneti. V plavutih se inducirajo vrtinčni tokovi, katerih magnetno polje plavut 
potiska naprej ali pa služijo kot zavore. 
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Slika 2-3 Shema delovanja LIM motorja [22] 
 
 Linearni sinhroni motor (LSM) (Slika 2-4): Tu pa velja osnovna teorija 
magnetizma o privlačnosti in naboju. Močni in trajni naravni magneti  so pritrjeni 
na dno vagonov vlaka. Kot pri LIM so tudi tukaj na progo pritrjeni elektromagneti. 
Ko se vlak približa elektromagnetu na progi, ta preklopi na smer toka, ki privlači 
magnet pritrjen na vagonih in tako potegne vlak naprej. Ko vlak potuje nad 
elektromagnetom, ta spremeni na smer toka, ki povzroči odboj vlaka naprej. Enako 
se zgodi z vsemi magneti tekom pospeševalnega dela proge, s čimer vlak pridobi na 
hitrosti. 
 
 
Slika 2-4 Magnetno polje pri LSM  [6] 
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Hidravlični pogonski sistem deluje na principu, da je tekočina praktično nestisljiva (Slika 
2-5). Tako se lahko tekočino uporablja za prenašanje sil z enega na drugi konec sistema. 
Ta sistem za pospeševanje uporablja tako imenovani »catch car« oz. sani, ki so povezane s 
kablom. Služijo temu, da se nanje priklopi vlak s pomočjo mehanizma, ki ga ima 
nameščenega pod sprednjim vagonom. Sani potujejo vzdolž tira po utoru, ki se nahaja na 
sredini le tega. Hidravlični motor se nahaja v večini primerov na koncu pospeševalnega 
dela proge. Bistvo je, da se kabel, na katerega so pritrjene sani, z veliko hitrostjo navije 
okoli koluta. Tako vlak pridobi hitrost. 
Deluje pa tako, da se najprej hidravlična tekočina oz. hidravlično olje s pomočjo črpalk 
prečrpa v več različnih hidravličnih akumulatorjev. Akumulator je sestavljen iz dveh 
predelov, ki sta med seboj ločena z batom. Medtem ko se en predel polni s črpano 
nestisljivo tekočino, se plin (dušik) v drugem predelu stisne. Ko je dušik pod dovolj 
velikim pritiskom, se dovajanje hidravlične tekočine ustavi. Ob izstrelitvi vlaka se tekočina 
pod pritiskom uporabi za pogon šestnajstih ali dvaintridesetih motorjev, ki so povezani na 
notranji obroč zobnikov. Moč vseh motorjev se prenese preko planetarnega gonila na 
velikanski kolut. Kolut se tako z veliko hitrostjo prične vrteti in navijati kabel, ta pa za 
seboj potegne vlak in mu doda ogromno hitrost v kratkem času. Pospeški so zelo veliki. S 
pomočjo tega sistema se lahko doseže 206 km/h v času 3,5 s. [7] 
 
Slika 2-5 Shema hidravličnega pogonskega sistema [33] 
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Pospeševalni sistem s pomočjo statičnega trenja (Slika 2-6): Vzdolž pospeševalnega 
dela proge je horizontalno nameščenih več parov koles, obdanih z gumo. Kolesi v vsakem 
paru se sučeta v nasprotni smeri tako, da ko med njiju pride jeklena plavut, ki je pritrjena 
na dnu vagona vlaka, jo le ti potisneta naprej. Lahko služijo kot pospeševalni sistemi, kot 
dvižni ali tudi kot zaviralni. [5][6][11] 
 
 
Slika 2-6 Pospeševalni sistem s pomočjo trenja [6] 
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2.2 MATEMATIČNI MODEL IN FIZIKALNA ANALIZA SPUSTOV, HRIBIN, 
INVERZNIH ELEMNTOV IN KRIVIN 
V tem poglavju smo predstavili posamezne elemente vlaka smrti, ki se v praksi 
najpogosteje uporabljajo. Za vsak element posebej smo najprej napravili tudi splošni 
matematični model njegove oblike. Iz fizikalnega vidika, smo opisali tudi spremembe 
hitrosti in energije ter delovanje sil na potnika in vagona na tire tekom potovanja vlaka 
skozi posamezni element. Za vsak element je narejena fizikalna analiza na dva načina. 
Najprej v idealnem fizikalnem sistemu in nato še v realnih pogojih upoštevajoč kotalno 
trenje in zračni upor. Vse to bo v nadaljevanju služilo za določitev obtežbe na tire, s 
pomočjo katerih se lahko določi oblika oz. presek tira in oblikuje podporna konstrukcija. 
Ker bo opravka z ukrivljenimi elementi, je za lažje razumevanje potrebno še razjasniti 
nekaj osnovnih fizikalnih pojmov. 
Večkratnik gravitacijskega pospeška (g-force): Je sila vlaka na potnika izražena kot 
večkratnik gravitacijske sile. Glede na smer poznamo dve vrsti g – sile: 
Horizontalna g-sila deluje v smeri gibanja (pravokotno na potnike). Deluje tekom celotne 
vožnje. V ne-inercialnem sistemu vlaka pozitivno g-silo občutimo kot silo, ki telo potnika 
potisne na sedež. Negativno horizontalno g-silo pa občutimo pri vzvratni vožnji in v 
primeru zaviranja, ko telo potnika sune naprej, nakar ga zaustavijo varnostni pasovi. Ljudje 
imajo pri tej vrsti g-sile večji prag tolerance kot pri vertikalni. Pri gibanju naprej prenesejo 
namreč g-silo vse do 17g, pri vzvratnem gibanju pa ta mejna sila znaša 12g. Če sila preseže 
te mejne vrednosti, lahko pride do izgube zavesti kot tudi do poškodb organov za vid.[7] V 
praksi je omembe vredna le pri vlakih smrti s pospeševalnim sistemom in pri teh, trenutno 
obratujočih, ne presega 2g. Njeno vrednost za klance in pospeševalne ravnine izračunamo 
po enačbi: 
 
   
  
    
                                                                                                               (2.3) 
            Kjer je: 
    – horizontalna g-sila 
    – sprememba hitrosti 
     – časovni interval v s 
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Vertikalna g-sila ima smer pravokotno na smer gibanja in je neposredno odvisna od 
centripetalne sile. Pri mirujočem vlaku znaša 1. Manjši kot je radij krivine, bodisi na 
hribini, ovinku ali obratu in večja kot je hitrost, večja bo razlika od te vrednosti. V praksi 
velja omejitev, da pospešek iz katerega dobimo silo, naj ne bi presegal petkratnika 
gravitacijskega pospeška, ker drugače lahko pride do izgube zavesti. Obstajajo vlaki smrti, 
kjer so potniki izpostavljeni tudi  šestkratni sili teže, vendar je čas izpostavljenosti tej sili 
zelo kratek. Potniki lahko med vožnjo občutijo tri vrste vertikalne  g-sile: 
 Pozitivna g-sila (slika 2-7): Nastane pri inverznih elementih, dolinah, hribinah in 
krivinah. Tukaj radialni pospešek deluje v smeri gravitacijskega ali v obratni smeri 
proti progi, kjer presega njegovo vrednost. Potniki občutijo pritisk k tlom vagona. 
 
Slika 2-7  Pozitivna vertikalna g-sila 
 
 Breztežnost (slika 2-8): O njej govorimo, kadar sta radialni in gravitacijski 
pospešek po velikosti enaka. Enaka je tudi njuna smer. V tem primeru je sila 
podlage nična, kar pomeni, da ni izgub zaradi trenja, potniki pa imajo občutek 
breztežnosti.   
 
Slika 2-8  Breztežnostno stanje 
gv ≥ 1  0 ≤ gv ≤ 1 gv ≥ 1 
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 Negativna g–sila (Slika 2-9): Za razliko od pozitivne g-sile je radialni pospešek 
večji od gravitacijskega. Obremenitev prevzamejo zaustavitvena kolesa. Potniki 
imajo občutek, da jih sila hoče vreči iz vagona. Pojavi se pri konveksnih 
zaokrožitvah ali inverznih elementih. Ljudje imajo do nje manjšo toleranco in se je 
pri projektiranju poskušamo izogniti oz. jo omejiti na minimalno. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-9  Negativna vertikalna g sila 
Izračun te sile je pomemben ne samo zaradi potnikov temveč tudi za dimenzioniranje same 
proge in njene oblike. Od g-sile je prav tako odvisna sila podlage med kolesi in tiri, kar 
vpliva na kotalno trenje in posledično tudi na energijske izgube ter določitev obtežb. [6][7]  
 
g-sila Mejne 
vrednosti 
Možne posledice zaradi 
preseganja vrednosti 
opombe 
Horizontalna g-sila – vožnja 
naprej 
17g 
Izguba zavesti in trajne 
poškodbe vida 
Formula rossa – 
Ferrari world 1.7g; 
0-240km/h v 4s 
Horizontalna g-sila – vzvratna 
vožnja 
12g 
Ne presega 
horizontalne 
Vertikalna pozitivna g-sila 5g 
Odtok krvi iz glave, 
posledično izguba zavesti. 
Mejna vrednost je lahko 
presežena, a le za krtek čas. 
Tower of terror – 
Golden reef city 
6.3g 
Vertikalna negativna g-sila -3g 
Povečan dotok krvi v glavo. 
Posledice so lahko izguba 
vida, zavesti in nastanek 
strdkov. 
ni podatka oz. je 
nedostopen 
Breztežnostno stanje = 0 Ni posledic / 
Tabela 2-1 Mejne vrednosti g-sile za povprečnega človeka [7][6] 
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Centripetalna sila je sila, ki mora delovati na telo v primeru kroženja. Deluje na telo v 
smeri proti središču kroženja in je pravokotna na smer hitrosti gibanja. Njena velikost je 
odvisna od mase telesa in radialnega pospeška. Definirana je po Newtonovem zakonu 
dinamike [3]: 
 ⃑      ⃑⃑   
    
 
 ̂         ⃑                                                                 
(2.7) 
            Kjer je: 
 ⃑⃑    – centripetalna sila 
     – masa krožečega telesa 
 ⃑    – radialni pospešek 
      kotna hitrost 
 ⃑   – radij 
 ̂   – enotni vektor 
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2.2.1 Spusti 
Spust je najpomembnejši element vlaka smrti, s katerim se zabava začne. Potencialna 
energija se pretvori v kinetično in s tem vlak pridobi na hitrosti, ki mora biti dovolj velika, 
da vlak opravi celotno pot do postaje, v večini primerov brez vmesnih pogonov. 
 
 
Slika 2-10 Milenium – Cedar Point [25] 
Sama geometrija spustov je v večini primerov precej enostavna (Slika 2-11). Vlak 
ponazorimo kot točkovno telo. Ta se prične spuščati po konveksnem loku do želenega 
naklona. Nato pride v linearno strmino ali pa neposredno tangencialno v konkavno 
zaokrožitev. 
 
Slika 2-11 Geometrija spusta 
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Območje A – ravnina 
Na ravnini se vlak giblje s konstantno hitrostjo, če zanemarimo izgube. Prav tako se 
ohranja višina in zato ne pride do spremembe potencialne energije. Mehanska energija se 
ohranja.  
                                                      (2.9) 
V realnosti pa se le ta giblje pojemajoče, saj nanj vplivata sila trenja oz. v našem primeru 
tako imenovana sila kotalnega trenja ter upor zraka. Sila kotalnega trenja je po velikosti 
enakomerna skozi celotno ravnino, saj je le ta odvisna od sile podlage in pa koeficienta 
kotalnega trenja, ki pa sta oba na tem odseku ves čas konstantna. Ob upoštevanju trenja 
dobimo sledeče enačbe za določene količine: 
                                                                                                                 (2.10) 
 
Slika 2-12 Delovanje sil pri gibanju v ravnini 
 
Enačbo spreminjanja hitrosti po ravnini v odvisnosti od prevožene razdalje tako izpeljemo 
iz energijske enačbe 2.10 in se glasi: 
 
              ( )  √  
  (         )                                         (2.11) 
 
Če je sila trenja ves čas konstantna, pa tega ne moremo reči za silo zračnega upora. 
Namreč, sila zračnega upora slabi, saj je odvisna od kvadrata hitrosti, ki se tekom ravnine 
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zmanjšuje. Če bi poleg trenja upoštevali še upor zraka, bi potrebne količine dobili z 
rešitvijo diferencialne enačbe, ki se glasi:  
                                           
   
   
        
 
 
 (
  
  
)
 
                                                   (2.12) 
 
Območje C – klanec 
Vlak se giblje v linearni smeri enakomerno pospešeno. Tekom vožnje vlak izgublja na 
višini in pridobiva na hitrosti, oz. se potencialna energija pretvarja v kinetično. V 
izoliranem sitemu, kjer ni dodatnih izgub, bi se splošna enačba za hitrost, katero ponovno 
izpeljemo iz zakona o ohranitvi energije po enačbi 2.9, glasila: 
 
              ( )  √  
                                                          (2.13) 
 
 
Slika 2-13 Delovanje sil pri gibanju po klancu  
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 36 
 
Kotalno trenje je na klancu manjše kot na ravnem delu, saj je sila podlage, od katere je tudi 
trenje odvisno, zaradi naklona manjša. Odvisna je od kota naklona. Namreč, sila teže je na 
klancu, za razliko od ravnine, vsota dveh med seboj pravokotnih komponent. Ena je že prej 
omenjena sila podlage, druga pa je dinamična komponenta, ki sili telo v gibanje vzdolž 
klanca. Ker se naklon vzdolž hriba ne spreminja, je reakcija podlage tekom celotne poti 
klanca konstantna in je izražena z enačbo: 
                                                                                       (2.14) 
 
Ker je sila podlage konstanta, je posledično tudi velikost in smer delovanja sile trenja 
vzdolž klanca enaka. Ponovno se lahko na osnovi energijske enačbe 2.10 izračuna splošna 
enačba spreminjanj hitrosti po klancu, ki se glasi: 
 
                                                 ( )  √  
    (                  )               (2.15) 
 
Če vzamemo v obzir še zračni upor, pa hitrosti na določenih odsekih ni več mogoče dobiti 
z osnovnimi enačbami, saj je zračni upor odvisen od kvadrata hitrosti. Da bi dobili želeno 
enačbo gibanja vlaka po klancu, smo si pomagali z Newtonovimi enačbami v lokalnem 
koordinatnem sistemu :  
                                                    ∑                
                                            ∑                         
 
S pomočjo že podanih enačb smo tako dobili diferencialno enačbo, ki opisuje gibanje vlaka 
po klancu v odvisnosti od časa, upoštevajoč izgube, in se glasi: 
 
                                          
   
   
                   
 
 
(
  
  
)
 
                           (2.16) 
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Ker pa nas predvsem zanima, kako se spreminja hitrost v odvisnosti od poti, lahko enačbo 
preoblikujemo s pomočjo verižnega odvajanja: 
   
   
 
  
  
 
  
  
  
  
 
  
  
                                         (2.17a) 
Enačba spreminjanja hitrosti: 
                                                 
  
  
 
 
 
               
   
  
                                (2.17b) 
 
V primeru, da pa imamo podani končno in začetno hitrost vlaka na ravnem klancu in nas 
zanima potrebna dolžina klanca, s pomočjo integracije izpeljemo splošno enačbo za 
spremembo hitrosti na klancu dolžine L : 
                                                   
 
  
   (
  
  
  
 
 (          )
  
  
  
 
 (          )
)                                   (2.18) 
 
Območje B (grbina-konveksna zaokrožitev)  
Konveksna zaokrožitev se pojavi pri prehodu vlaka iz ravnine v klanec, ter pri potovanju 
skozi vrh hriba oz. grbine.  Za razliko od ravnega klanca se vlak ne giblje enakomerno 
pospešeno, saj telo dejansko kroži. Za lažjo predstavo in izpeljavo smo za opis uporabili 
polarni koordinatni sistem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-14 Delovanje sil pri gibanju skozi konveksni prehod  
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V sistemu brez izgub lahko opišemo gibanje telesa z dvema diferencialnima enačbama: 
                                                     ∑             ̈                                         (2.19) 
   ∑                  ̇                         
         
Za reševanje smo, kot že mnogokrat prej, uporabili zakon o ohranitvi mehanske energije. 
Od obeh sil, ki delujeta na telo, opravlja delo le konservativna sila teže, medtem ko ne-
konservativna sila podlage dela ne opravlja. S pomočjo enačb za mehanske energije in 
zgoraj navedenih diferencialnih enačb smo tako dobili splošno enačbo spreminjanja hitrosti 
v odvisnosti od kota, ki se glasi: 
                                            ( )  √  
       (      )                                 (2.20 ) 
 
Zgornjo enačbo smo nato vstavili v drugo gibalno enačbo 2.19 in tako dobili splošno 
enačbo za spreminjanje sile podlage vzdolž konveksnega loka. 
                                                       (        
  
 
   
)                                  (2.21) 
 
Tekom gibanja navzdol po konveksni zaokrožitvi se hitrost povečuje in z njo tudi 
centripetalna sila. Posledično se zmanjšuje reakcija podlage, dokler ne pride telo do točke, 
kjer je sila podlage na telo enaka 0. Ta hip preneha stik med telesom in podlago. V našem 
primeru vagoni ne prekinejo stika s podlago, saj jih od te točke naprej na tirih zadržijo tako 
imenovana zaustavitvena kolesa. Sila podlage je od tod dalje negativna in govorimo o 
negativni g-sili. Območje prenehanja stika med telesom in progo smo izpeljali iz enačbe 
2.21 in se glasi: 
                                                       
 
 
 
  
 
     
                                                        (2.22) 
 
Pri upoštevanju izgub je izpeljava nekoliko bolj zapletena. Zveza med hitrostjo in silo 
zračnega upora je enaka kot pri gibanju po klancu ali ravnem delu, upor zraka je odvisen 
od kvadrata hitrosti. Medtem ko je sila kotalnega trenja pri klancu konstantna, pa temu pri 
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krožnem gibanju ni tako. Sila podlage, od katere je sila trenja odvisna, se namreč 
spreminja. S spuščanjem se povečujeta hitrost in centripetalna sila, sila podlage pa se 
zmanjšuje in z njo tudi izgube zaradi trenja. Stik med voznimi kolesi in tirom povzroča 
trenje.  Ko pride vlak do točke, kjer je sila podlage enaka 0, so tudi izgube zaradi trenja 
nične. Od te točke dalje, kot smo že prej omenili, pa se sila podlage ponovno povečuje, a le 
ta deluje v obratni smeri kot prej, je negativna. Sila trenja se ponovno prične povečevati, 
vendar tokrat nastajajo izgube zaradi trenja med zaustavitvenimi kolesi in tirom. Vse to 
smo upoštevali pri izpeljavi gibalne diferencialne enačbe. Za lažjo in bolj pregledno 
izpeljavo smo najprej napisali dve Newtonovi enačbi v lokalnem polarnem koordinatnem 
sistemu. 
∑                  ̇
  
∑                      ̈ 
 
Z upoštevanjem teh dveh enačb in že predhodno navedenih enačb ter s pomočjo verižnega 
odvajanja smo prišli do sledeče gibalne diferencialne enačbe:  
                                 
 
 
  
  
  (
    
 
 
   
  
)                                     (2.23) 
 
D dolina (konkavna zaokrožitev)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-15 Delovanje sil pri gibanju skozi konkavni prehod 
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Za razliko od konveksne zaokrožitve se pri konkavni, geometrijsko gledano, telo oz. vlak 
giblje po notranjosti krožnice. Ves čas gibanja se zračni upor kot do zdaj spreminja. 
Pojavlja se le pozitivna g-sila. Večja kot je hitrost, večja je sila podlage in posledično so 
večje izgube zaradi trenja in obratno. Vse to velja za doline. Posebnost so inverzni 
elementi, kjer je možnost nastanka negativne g-sile, a to je predstavljeno v poglavju 
»Inverzni elementi«. Ponovno smo zapisali dve Newtonovi enačbi: 
 
∑                 ̇
  
∑                     ̈ 
 
Z upoštevanjem teh dveh enačb in že predhodno navedenih enačb ter s pomočjo verižnega 
odvajanja smo prišli do sledeče gibalne diferencialne enačbe:  
                                  
 
 
  
  
  (
    
 
 
   
  
)                                     (2.22) 
 
Vse te enačbe veljajo tudi za vmesne hribine in inverzne elemente. 
 
Glede na samo obliko poznamo slednje spuste [5][6][9]: 
 Klasični spust: Poznamo jih dve vrsti. Prvi so tako imenovani pospeševalni spusti. 
Namen le teh je, da potniki občutijo pospeševanje vlaka po klancu. Geometrijsko 
gledano je njihova oblika relativno enostavno zasnovana. Prehod iz ravnine v 
strmino in obratno na spodnjem delu klanca, je v obliki krožnice. Vmesni del, ki 
zajema večji del tega spusta, pa ima obliko premice in tukaj se vagoni gibljejo 
enakomerno pospešeno in s tem pridobivajo na hitrosti. Bolj kot je strm linearni del 
klanca, večji je pospešek. Druga vrsta spustov pa so spusti z občutkom prostega 
pada. Pri njih je bistvena oblika ukrivljenega zgornjega dela, saj moramo doseči 
breztežnost. Ta se običajno doseže tako, da je konveksna zaokrožitev oblikovana 
kot tir vodoravnega meta (parabola).
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 Inverzni spust (Slika 2-16): Po odklopu iz dvižnega hriba vlak takoj preide v 
polovični linijski obrat in nato narobe obrnjen vstopi v spust oblike polovice zanke.  
 
Slika 2-16  Inverzni spust; Swarm – Thorpe park (UK) [34] 
 Vertikalni spusti (Slika 2-17 in 2-18): O vertikalnem spustu govorimo, kadar je 
naklon spusta vertikalen oz. znaša od 85° pa do 90°. Kadar pa spust presega naklon 
90°, pa govorimo o spustih z negativnim naklonom.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-18 Spust z negativnim 
naklonom [35] 
Slika 2-17 Vertikalni spust [6] 
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2.2.2 Inverzni elementi 
2.2.2.1 Zanka – »Looping« 
Zanka je danes najpogosteje uporabljen inverzni element. Prav tako je tudi osnova za 
mnoge druge. Če je le ta dobro oblikovana, potniki ne bi smeli imeti občutka, da visijo oz. 
med vožnjo skozi njo ne nastopi negativna g-sila. Običajno težimo k temu, da imajo 
potniki na vrhu zanke občutek breztežnosti, se pravi, da je na tem mestu g-sila enaka 0. 
Njena oblika se je čez čas precej spremenila, predvsem zaradi samega udobja potnikov. 
Glede na njeno geometrijo poznamo tri oblike. [5] [6] 
Pravilna oz. okrogla zanka ima, kot že samo ime pove, geometrijsko gledano, obliko 
krožnice, oz. polmer je konstanten. Kar se tiče udobja potnikov, pa je med vsemi oblikami 
zank najmanj primerna. Potniki so izpostavljeni močni pozitivni g-sili, predvsem na vstopu 
vanjo, kjer je tudi hitrost največja. Prav zato je glede velikosti precej omejena in se danes 
ne uporablja več, je le še na nekaterih starejših modelih vlakov smrti (Slika 2-20) . [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nepravilna zanka (Slika 2-22) : Njena oblika je za razliko od okrogle sestavljena iz dveh 
različnih radijev, ki tvorita kaplji podobno obliko. Spodnja polovica zanke, ima večji radij, 
zaradi katerega so potniki izpostavljeni manjši pozitivni g-sili pri vstopu in izstopu vanjo 
kot pri okrogli zanki. V zgornji polovici, ko se hitrost vlaka že zmanjša, je polmer manjši, 
saj mora vlak z nižjo hitrostjo prepotovati obrat in s pomočjo spremembe radija mu 
omogočimo krajšo pot.  Ta vrsta zanke je bila v uporabi le kratek čas in je bila osnova za 
vse današnje zanke, katerih oblika temelji na  Eulerjevi spirali oz. klotoidi. [6] 
Slika 2-19 Geometrija okrogle zanke Slika 2-20 Okrogla zanka Indiana Jones – Disney 
Land Pariz [36] 
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Klotoida  
 
Za boljše razumevanje smo napravili primerjavo med pravilno in nepravilno zanko. 
Predpostavili smo njuno želeno višino, ki znaša 13m in na osnovi te višine določili njuno 
geometrijo. Prav tako smo težili k temu, da na vrhu zanke, kjer je hitrost najmanjša, 
dosežemo občutek breztežnosti. Tako smo dobili hitrost na vrhu, ki smo jo izračunali iz 
dejstva, da sta sila teže in centripetalna sila po velikosti enaki. Uporabili smo isti vlak pri 
obeh. Prav tako smo pri izračunu upoštevali izgube zaradi kotalnega trenja in zračnega 
upora. Sama masa vlaka in njegova ponazoritev kot točkasto telo, ter ostali parametri izgub 
so podrobneje predstavljeni v tretjem poglavju. Trenutno pomembnejši podatki pa so 
prikazani na spodnji shemi. 
 
Slika 2-21  Geometrija nepravilne okrogle zanke Slika 2-22 Približek nepravilni 
okrogli zanki [37] 
Slika 2-23  Shema s podatki za nepravilno in pravilno zanko 
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Za izračun smo uporabili diferencialne enačbe iz podpoglavja »Spusti«. Ker za prej 
omenjene diferencialne enačbe ni bilo moč dobiti analitičnih rešitev, smo se lotili reševanja 
numerično. Izračun smo izvedli s pomočjo programa Wolfram Mathematica 10.3. 
Rezultate smo nato s pomočjo Excela prikazali grafično. 
Najprej smo izračunali, kako se hitrost, glede na težišče vlaka, spreminja pri potovanju 
skozi oba tipa zank. Kot je razvidno iz spodnjega grafa, je za prehod skozi okroglo zanko 
potrebna večja vstopna hitrost kot skozi nepravilno zanko. Pri obeh tipih zanke je tudi 
opazna sprememba v izstopni hitrosti napram vstopni. Le ta je manjša in to zaradi 
energetskih izgub, ki jih povzročata sila kotalnega trenja in sila zračnega upora. Prav tako 
je tudi razvidno, da je razlika med vstopno in izstopno hitrostjo večja pri okrogli zanki, kar 
nam pove, da so izgube večje kljub dejstvu, da sta poti, ki jih vlak opravi pri obeh zankah 
približno enaki. Opravljena pot pri okrogli zanki znaša 40,84 m pri nepravilni pa 40,92 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na podlagi izračunanih spreminjajočih se vrednosti sile podlage  smo izračunali in 
prikazali, kako se spreminja pozitivna vertikalna g-sila in sicer po sledeči enačbi: 
                                                       
  
   
 
  
  
                                          (2.23) 
Slika 2-24  Primerjalni graf spreminjanja hitrosti pri vožnji skozi dva različna tipa 
zank 
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Kot je razvidno iz obeh grafov (Slika 2-25 in 2-26), je g-sila ves čas pozitivna ter na vrhu 
nična. S tem smo dosegli, da potniki občutijo breztežnost. Pri obeh grafih je vidno, da je 
sila ob vstopu v zanko največja. Prav takšna je tudi hitrost. Pri nepravilni zanki mejne 
vrednosti niso nikoli presežene. V oči pa zbode preskok na grafu. Ta preskok prikazuje 
sunek, ki nastane zaradi nenadne spremembe polmera, kar je neugodno za potnike. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-25  Spreminjanje pozitivne vertikalne g-sile skozi nepravilno zanko 
Za razliko od nepravilne zanke pa pri okrogli zanki v njej sami ne pride do sunka, ampak 
sprememba g-sila poteka gladko. Problem je, da so tukaj mejne vrednosti g-sile presežene. 
Če vzamemo v obzir, da vstopi vlak vanjo iz ravnine, kjer je g=1, pa nastane sunek, ki je 
bistveno večji od sunka pri nepravilni zanki, kar je lahko že nevarno za potnike. 
 
Slika 2-26  Spreminjanje pozitivne vertikalne g-sile skozi pravilno oz. okroglo zanko 
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Kaplja: Je danes najbolj uporabljan tip zanke. Za razliko od prej že opisanih zank, so tukaj 
prehodi med ravnino in zanko ter med odseki z različnimi polmeri izvedeni s pomočjo 
Eulerjeve spirale oz. klotoide (Slika 2-27). Gre za transcedentno krivuljo, katere 
ukrivljenost se spreminja linearno vzdolž njene dolžine. [8] 
 
Slika 2-27 Eulerjeva spirala – klotoida [6] 
Njeno uporabo poznamo predvsem pri projektiranju cestnih in železniških krivin. Enakemu 
namenu služi tudi pri projektiranju vlakov smrti. Klotoida omogoča postopno spreminjanje 
radija in posledično tudi g-sile. Tako se je moč izogniti nenadnim sunkom, kar precej 
izboljša udobje med samo vožnjo in prepreči dodatne obremenitve na vagone. Geometrija 
zanke je lahko v celoti iz polovice klotoide, kot je prikazano na spodnji sliki. [8] 
 
 
                Slika 2-29 Klotoidna zanka [37] Slika 2-28 Klotoidna zanka: Blue fire 
– Europa Park [38] 
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Lahko pa je klotoidne oblike samo spodnji del, ki služi kot prehod iz ravnine ali doline, v 
zgornjo polovico zanke, ki pa ima obliko krožnice (Slika 2-30 in 2-31).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Možno je tudi spreminjanje radija tako, da dosežemo konstantno centripetalno silo skozi 
celotno zanko (Slika 2-32). Enačba, ki opisuje spreminjanje radija v odvisnosti od hitrosti 
brez upoštevanja izgub se glasi [8]: 
                                                                  
      
        
                                                  (2.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-30 Klotoida kot prehod [37]
 
 Slika 2-31 Kanonene - Liseberg[39] 
Slika 2-32 Zanka s konstantnim centripetalnim pospeškom: Viper – Six Flags  
Magic Mountain [40] 
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2.2.2.2 Ostali inverzni elementi  
Immelmann (Slika 2-33): Vlak najprej vstopi v polovično zanko, ki na vrhu preide v 
polovični linijski zasuk in nadaljuje pot do dna po okrivljenem spustu. Element je dobil 
ime po nemškem pilotu Maxu Immelmannu, ki je prvi izvedel ta obrat z letalom. Če pa 
vlak potuje v obratni smeri, pa govorimo o potopni zanki oz. »dive loop«. [6] [9] 
 
Slika 2-33 Inverzni element Immelmann [41]
 
Spiralni obrat (Slika 2-34 in 2-35) ima obliko vijačne krivulje, ki ima to lastnost, 
da tangenta v vsaki točki tvori konstanten kot s premico oz. osjo. [6] [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-35  Spiralni obrat [39] Slika 2-34  Vijačnica [6] 
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Linijski obrat se lahko izvede na dva načina. Proga se zasuče za 360°  okoli osi oziroma 
hrbtenice proge ali pa okoli osi težišča potnika (Slika 2-36). Prvi primer rotacije se pojavlja 
le pri krilatih in inverznih tipih vlakov smrti, saj pri teh nastane pozitivna g-sila, kar pa ne 
moremo reči za sedeče. Pri slednjih bi v tem primeru nastala prevelika negativna g-sila, ki 
bi delovala skozi celoten obrat, kar pa bi lahko imelo posledice za potnike. Zato je pri 
sedečih vlakih smrti izveden linijski obrat okoli težišča samih potnikov. [6] [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kobra oz. bumerang je sestavljen iz dveh polovic zanke in dveh polovic spiralnega 
obrata. Potniki so dvakrat obrnjeni na glavo (Slika 2-38 in 2-37). [6] [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-36  Linijski obrat okoli osi težišča potnika [42] 
Slika 2-38  Inverzni element kobra: 
Katun – Mirabilandia [43] 
Slika 2-37 Inverzni element kobra: Superman - 
Parque Warner Madrid [22] 
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2.2.3 Horizontalni ovinki - krivine 
Poznamo dve vrsti horizontalnih krivin. Prva je tako imenovana ploska krivina. Zavoj je 
napravljen brez naklona, v ravnini. Ta vrsta zavoja se pojavlja pri vlakih smrti tipa Wilde 
mouse (Slika 1-15), kjer po progi vozijo posamični vagoni in ne vlak. Centripetalna sila je 
velika, potniki pa občutijo na trenutke kar neugodne bočne pritiske. Močno so 
obremenjena tudi bočna kolesa. 
Pri vseh ostali vlakih smrti pa govorimo o naklonskih krivinah. Proga je skozi zavoj 
nagnjena, s čimer so preprečeni močnejši bočni pritiski na potnike.  
 
Slika 2-39   Delovanje sil na zavoju brez uporabe bočnih koles 
Pri določanju naklona proge vedno težimo k temu, da so bočna kolesa čim manj 
obremenjena, in da čim večjo obremenitev prevzamejo vozna kolesa.  Naklon bo večji, če 
bo takšna tudi hitrost, saj je ta odvisen od njenega kvadrata. V sistemu brez izgub bi bil 
idealni naklon proge konstanten skozi celoten zavoj. Realno gledano pa se le ta tekom 
zavoja zmanjšuje, saj vlak zaradi izgub izgublja na hitrosti. Določimo ga po enačbi: 
                                                                     
  
   
                                                     (2.24) 
 
Pri prehodu vlaka v krivino ali med samimi različno usmerjenimi krivinami je pomembno, 
da le ta prehaja brez večjih sunkov. Kot pri zankah tudi tukaj uporabljamo klotoidne 
prehode, v katerih začnemo postopno spreminjati naklon in s tem omogočimo gladek 
prehod v in iz zavoja. Naklon proge lahko dosežemo z rotacijo le te, bodisi okoli njene 
tirne osi ali okoli hrbtenice vozne konstrukcije, kar pa zna biti pri hitrih prehodih neudobno 
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za potnike, saj jih sune na stran. Prav zaradi tega je danes najpogosteje uporabljen način 
uklanjanj proge okoli potnikove težiščne osi (Slika 2-40). [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-40 Način ustvarjanja naklona pri krivinah [5] 
rotacija okoli hrbtenice proge 
rotacija okoli tira 
rotacija okoli težiščne osi potnikov 
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2.3 ZAVIRALNI SISTEMI 
Glede na namen uporabe poznamo dve vrsti zaviralnih sistemov: 
Regularne zavore so namenjene reguliranju hitrosti vagona ali vlaka kot celote, tekom 
proge. S tem preprečujejo preveliko g-silo in v primeru napak močno upočasnijo, da 
zmanjšajo posledice. Poleg so nameščeni senzorji, ki merijo hitrost in če je le ta prevelika, 
se aktivirajo zavore. Njihova pozicija na problematičnih delih je lahko določena že v času 
projektiranja ali pa so naknadno nameščene v fazi testiranja. [5][6] 
Blokadne zavore se pojavijo na vseh vlakih smrti, kjer je v obratovanju več vlakov ali 
vagonov hkrati na progi. Predstavljajo neke vrste virtualno prepreko med  njimi. V 
primeru, da se eden izmed vlakov ustavi na progi, te zaustavijo vse druge in s tem 
preprečijo trk. Prav tako imajo lastnost, da po zaustavitvi vlaka le tega ponovno poženejo. 
Nameščene so tudi pred in na postajah. Lahko služijo tudi kot regularne zavore. 
 
Glede na princip delovanja pa  je njihova razvrstitev sledeča [5][6][9]: 
 Drsne zavore (Slika 2-41): Podolgovati ploščati kosi iz trdega materiala, ki so 
običajno obdani s keramično prevleko, se nahajajo na sredini tira. Ko se zavore 
aktivirajo, se le ti dvignejo in vzpostavijo kontakt z dnom vagonov vlaka in ga s 
pomočjo trenja zaustavijo. Takšen tip zavore se dandanes ne uporablja več. Moč ga 
je zaslediti le še na nekaterih lesenih vlakih smrti. 
 
Slika 2-41  Drsne zavore na lesenem vlaku smrti [22] 
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 Plavutne zavore (Slika 2-42): Jeklene plavuti so v večini primerov pritrjene na dno 
vagonov vlaka ali pa na njihovi spodnji bočni strani. Na progo pa je pritrjen 
dvodelni računalniško nadzorovan mehanizem iz dveh zavornih plošč, ki se ob 
prehodu plavuti med njima stisneta in s pomočjo trenja upočasnita ali celo 
zaustavita vlak. Služijo lahko kot regularne ali blokadne zavore. 
 Magnetne zavore (Slika 2-43): So trenutno najnovejša tehnologija zavor. Za 
razliko od zgoraj navedenih zavor, ki delujejo na osnovi trenja, pri njih ne pride do 
neposrednega kontakta s plavutmi, ampak se vlak upočasni s pomočjo magnetnega 
upora. To je prednost, saj dež nanje ne vpliva, kar pa ne moremo reči pri zavorah, 
ki delujejo s pomočjo trenja, saj je le to zaradi prisotnosti vode zmanjšano. 
Sestavljene so iz permanentnih magnetov, ki so običajno v dveh vrstah. Ko plavut, 
ki je v večini primerov iz zlitine bakra in aluminija, potuje med magnetoma, v njej 
nastane vrtinčni tok in povzroči usmerjeno magnetno silo nasprotno smeri gibanja 
plavuti. Plavuti so lahko pritrjene na dno ali na bočno stran vlaka, medtem ko so 
magneti pritrjeni na progo, ali obratno. Rezultanta zaviralne sile je sorazmerna s 
hitrostjo, kar se izraža v bolj udobnem in tišjem upočasnjevanju vlaka. Vendar pa ta 
sistem ne zmore vlaka popolnoma zaustaviti, vsaj ne v krajšem času, zato se 
magnetne zavore uporabljajo le kot regularne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2-43 Magnetne zavore s plavutmi 
pritrjenimi na progi [44] 
Slika 2-42 Plavutne zavore na osnovi     
trenja [6] 
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2.4 REALNO STANJE 
Za primer smo vzeli vlak s petimi enako polnimi vagoni. Vsaki vagon smo zaradi lažjega 
izračuna prikazali kot točkasto telo. Vsi elementi so projektirani glede na težišče srednjega 
vagona. Kaj se dogaja s preostalimi vagoni in kaj v njih potniki občutijo, pa bomo v 
grobem razložili na primeru potovanja vlaka skozi grbino. Zanima nas, kaj občutijo potniki 
v različnih vagonih, ko je vlak na treh različnih lokacijah grbine. 
Pri vzponu na grbino (Slika 2-44) se srednji vagon, na čigar težišče je proga projektirana, 
giblje s projektno hitrostjo. Hitrost zadnjih vagonov prehitro pojenja, zato je tudi 
centripetalna sila manjša od predvidene in posledično imajo potniki občutek, da jih nekaj 
tišči nazaj. Nasprotno pa velja za sprednja vagona, saj le ta preideta vrh grbine z večjo 
hitrostjo od projektne. Tako nastopi negativna g-sila, potniki pa imajo občutek, da jih hoče 
vreči iz vagona.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri prehodu skozi vrh grbine (Slika 2-45) se lokalno težišče srednjega vagona ponovno 
giblje s projektno hitrostjo. Potniki srednjega vagona tukaj občutijo breztežnost. Sprednja 
in zadnja vagona pa potujeta s premajhno hitrostjo glede na lokacijo, kjer se nahajata. Zato 
imajo potniki zadnjih vagonov spet občutek, da ji vleče nazaj, medtem ko imajo potniki v 
sprednjih vagonih občutek, da visijo. 
Slika 2-44 Vzpon vlaka na grbino 
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Pri spuščanju po grbini (Slika 2-46) je stanje precej podobno kot pri vzponu, le da sedaj 
nastopi negativna g- sila v zadnjih vagonih, saj le ti potujejo skozi grbino z večjo hitrostjo 
od projektne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bistveno je, da se zavedamo, da se v primeru vlakov z več vagoni ni moč izogniti negativni 
g-sili in zato je potrebno preveriti vsak vagon posebej, da obremenitve na potnike niso 
presežene. 
Težišče vlaka kot celote pa se neprestano spreminja. Njegova horizontalna lega je odvisna 
od same zasedenosti vagonov oz. razporeditve potnikov. Vertikalna komponenta pa je 
odvisna od same oblike elementa po kateri potuje. Pri ravnih elementih se ta nahaja v 
vlaku, pri krivinah in inverznih elementih pa pade izven vlaka. 
 
Slika 2-45 Potovanje vlaka skozi vrh grbine 
Slika 2-46 Spuščanje po grbini 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 56 
 
3 OBLIKOVANJE IN DIMENZIONIRANJE PROGE NA NIVOJU 
PREREZA 
Za samo izdelavo vlaka smrti je potrebno veliko časa. Že sama faza projektiranja je precej 
zamudna. Za statično in dinamično analizo proizvajalci vlakov smrti uporabljajo svojo 
programsko opremo, do katere dostop ni možen. Analize se v večini primerov opravijo s 
pomočjo simulacij. Kot smernice za projektiranje pa jim služijo Eurocode standardi.  
3.1 IZBIRA SAMEGA VLAKA 
Najprej je potrebno izbrati tip vlaka in njegovo velikost oz. koliko vagonov ga bo 
sestavljalo. Tako pridobimo potrebne podatke glede izgub, ki so bistvenega pomena pri 
oblikovanju nivelete proge. Poleg tega, sta pomembna tudi način priklopa med vagoni, ki 
nam služi za določitev načina prenosa obtežbe na progo, ter pozicija bočnih koles, ki 
določa samo širino proge. Če so bočna kolesa obrnjena navzven, je proga ožja in obratno, 
če se le ta nahajajo na notranji strani. 
 
V našem primeru smo izbrali klasičen sedeči vlak sestavljen iz petih vagonov. Vsi vagoni 
so enake oblike razen prvega vagona, ki ima koničasto oblikovan sprednji del kar 
pripomore k bolj aerodinamični obliki vlaka in s tem tudi k zmanjšanju izgub zaradi 
zračnega upora. Sam koeficient zračnega upora smo določili približno, glede na geometrijo 
samega vlaka. Če bi ga hoteli natančneje določiti, kot ga določajo v praksi, bi morali 
opraviti laboratorijske meritve. Na osnovi geometrije in oblike samega vlaka smo lahko 
izračunali konstanto b za silo zračnega upora. 
       
 
 
         
Vrednosti posameznih konstant : 
  – faktor zračnega upora 0.25 
S – površina največjega preseka 1.44 m2 
  – gostota zraka 1.29 kg/m3 
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V vsakem izmed vagonov je prostora za štiri potnike, kar nam da skupno kapaciteto vlaka 
dvajsetih potnikov. Zaradi lažjega izračuna smo predpostavili, da imajo vsi vagoni enako 
maso. Vrednosti mas so prikazane v spodnji tabeli (Tabela 3-1). 
 
 Posamični vagon Vlak 
Kapaciteta potnikov 4 20 
Masa praznega vlaka v kg 
Sprednji vagon:     690 
[9]
 
2950 kg Ostali vagoni:        565 
[9]
 
Povpr. m vagona:  590 
Masa polno zasedenega vlaka 
upoštevajoč povprečno maso 
človeka v severni Ameriki, ki 
znaša 80,7 kg 
[6]
 
Sprednji vagon:     1012,8 
4564 kg Ostali vagoni:        887,8 
Povpr. m vagona:  912.8 
Tabela 3-1 Podatki za težo vlaka s petimi vagoni 
 
Prav tako smo se odločili za skupno priklopno kolesno pod-konstrukcijo, na kateri se 
nahajata dva para voznih, zaustavitvenih in bočnih koles (Slika 3-2 in 3-1). Nanjo sta 
priklopljena dva vagona. En vagon z zadnjim delom, drugi pa s sprednjim. Priklop je 
členkast, tako da gibanje vlaka skozi krivine ni moteno.  
 
 
Slika 3-2  Priklopni voziček [46] Slika 3-1 Model sprednjega vagona s 
priklopom [45] 
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3.2 ZASNOVA NIVELETE PROGE 
Ko smo določili tip vlaka in njegove lastnosti, lahko pričnemo z oblikovanjem nivelete. 
Vlak smo ponazorili kot točkovno telo z vsemi njegovimi lastnostmi. Pri določitvi smo 
upoštevali izgube zaradi kotalnega trenja in zračnega upora. Pričeli smo z izhodiščnimi 
podatki in sicer (Slika 3-3): 
 Geometrija zanke: Odločili smo se za nepravilno okroglo zanko, predstavljeno v 
poglavju »Inverzni elementi«, višine 13 m, katere zgornjo polovico sestavlja 
krožnica radija 4 m spodnjo polovico pa krožnica 9 m. 
 Podane hitrosti: Hitrost na vrhu zanke določa želen učinek breztežnosti na vrhu 
zanke in znaša 6,264 m/s. Prav tako nam je znana hitrost ob vstopu v spust, ki 
znaša 2.5 m/s, saj smo predpostavili, da se na tem mestu nahajajo regularne zavore, 
ki poskrbijo, da je začetna hitrost obravnavanega odseka vedno enaka. 
 Kritični naklon: Po enačbi 2.20, ki ne upošteva izgub, smo izračunali mejni kot 
loka konveksne zaokrožitve, pri katerem preide vlak iz pozitivne  v negativno 
g-silo. Dobljeni kot smo zaokrožili navzdol in se s tem izognili, vsaj kar se tiče 
vlaka kot kroglice, negativnim g-silam. Dobljen kot je tudi kot naklona klanca in 
znaša 46°. 
S pomočjo zgoraj navedenih spremenljivk in izpeljanih diferencialnih enačb smo lahko 
izračunali vse potrebne količine za nadaljnjo analizo. Prav tako smo na osnovi dobljenih 
hitrosti na začetku in na koncu klanca lahko izračunali potrebno dolžino le tega in tako 
dobili celotno geometrijo obravnavanega odseka. 
 
Slika 3-3 Geometrija obravnavanega odseka 
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Najprej smo izračunali in na Sliki 3-4 prikazali spreminjanje hitrosti skozi odsek. Vlak oz. 
telo se po spustu giblje pospešeno. Ob vstopu v zanko se prične v njeni prvi polovici gibati 
pojemajoče, v drugi polovici pa telo ponovno pospešuje. Razvidno je tudi, da je izstopna 
hitrost iz zanke manjša od vstopne kljub enaki opravljeni poti, kar pa je posledica izgube 
mehanske energije. 
 
Slika 3-4 Prikaz spreminjanja hitrosti na obravnavanem odseku 
 
Velikosti zaviralnih sil se neprestano spreminjata, kar je lepo prikazano na Sliki 3-5.   
Spreminjanje velikosti sile kotalnega trenja je sunkovito. Na začetku spusta, pri potovanju 
skozi konveksno prehodno zaokrožitev med ravnino in klancem, telo pospešuje.  S tem se 
povečuje centripetalna sila, medtem ko se komponenta sile teže, ki deluje pravokotno na 
tir, zaradi povečevanja naklona zmanjšuje. Ravno zaradi tega je sila podlage vedno manjša 
in prav takšna je posledično tudi sila kotalnega trenja. Na koncu konveksne zaokrožitve so 
izgube zaradi kotalnega trenja že skorajda nične. Vlak nato preide v ravnino. Na prehodu 
pride do sunka, saj zaradi prenehanja konveksne zaokrožitve preneha delovati centripetalna 
sila. Pojavi se večja sila podlage, ki pa je na ravnem klancu odvisna le od na progo 
pravokotne komponente sile teže, in hitrost nanjo nima več vpliva. Tekom celotnega 
klanca je konstantna in prav takšna je tudi sila kotalnega trenja. Na koncu klanca, na točki 
prehoda v konkavno zaokrožitev, se ponovno pojavi sunek in s tem povečanje sile podlage, 
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ki je posledica nenadnega nastanka centripetalne sile. Od tod dalje se do najnižje točke 
zaradi povečevanja hitrosti centripetalna sila povečuje, prav tako se zmanjšuje naklon in s 
tem povečuje vpliv sile teže na progo. Na dnu spusta, kjer je hitrost največja ter sila teže v 
celoti deluje pravokotno na progo, spet pride do sunka. Tokrat le ta ni posledice prehoda iz 
ravnine v zaokrožitev ali obratno, ampak je posledica spremembe radija pri konkavni 
zaokrožitvi in sicer iz večjega v manjšega. To se izraža v nenadnem povečanju sile 
podlage, ki je maksimalna v obravnavanem odseku. Enako velja za silo trenja. Od tod 
naprej se telo vzpenja po zanki, izgublja na hitrosti in s tem se zmanjšuje tudi obremenitev 
na podlago ter posledično sila trenja. Na vrhu, kjer sta sila teže, ki deluje stran od proge, in 
centripetalna sila enaki, je sila podlage nična, kar pomeni da v tej točki ni izgub zaradi 
trenja. Ravno obratno kot v prvi polovici pa se dogaja v drugi polovici zanke, kjer vlak 
ponovno pridobiva na hitrosti. Pri gibanju skozi zanko nastaneta še dva sunka. Prvi se 
pojavi pri gibanju navzgor, pri prehodu iz večjega v manjši radij in s tem nastopi sunkovito 
povečanje sile podlage. Drugi sunek pa nastane pri gibanju navzdol, in je drugačen od vseh 
do zdaj navedenih, saj nastane pri prehodu iz manjšega v večji radij, kar se izrazi v hipni 
razbremenitvi sile na podlago. 
Sila zračnega upora je po velikosti precej manjša od sile kotalnega trenja, a vendarle ni 
zanemarljiva. Sorazmerna je z drugo potenco hitrosti. Vrhunec doseže na dnu spusta oz. ob 
vstopu v zanko, kjer je hitrost največja. Drugi ekstrem pa se pojavi na izstopu iz zanke. 
 
Slika 3-5  Prikaz povprečnih sil trenja in zračnega upora na obravnavanem odseku 
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Na osnovi do sedaj dobljenih podatkov hitrosti in velikosti zaviralnih sil smo prikazali, kaj 
se dogaja z mehansko energijo vlaka na Sliki 3-6. Na vrhu spusta ima telo največjo 
potencialno energijo. Tekom potovanja po spustu izgublja na višini in pridobiva na hitrosti 
in s tem se povečuje kinetična energija, ki na dnu doseže svoj maksimum. Pri gibanju 
navzgor je situacija obratna. Na spodnjem grafu je lepo prikazano prehajanje med tema 
dvema energijama. Na vsaki točki odseka je njuna vsota enaka količini mehanske energije, 
ki jo ima vlak. Po zakonu o ohranitvi energije bi morala biti skupna mehanska energija 
vlaka skozi celoten odsek enaka. Zaradi izgub, ki jih povzročata zaviralni sili temu ni tako. 
Ta skozi celoten odsek pada. Razlika med celotno energijo na začetku in koncu znaša 
približno 78 kJ, kar pomeni, da je izguba na odseku slabih 11%, kar pa ni zanemarljivo. 
 
Slika 3-6  Prikaz spreminjanj mehanskih energij in njihovih izgub na obravnavanem 
odseku 
Potrebno je le še preveriti vertikalne g-sile, da so le te v skladu z omejitvami. Kot že 
mnogokrat do zdaj omenjeno, smo niveleto odseka oblikovali in analizirali glede na težišče 
vlaka. Težišče se v našem primeru nahaja v območju srednjega vagona. Vse potrebne 
podatke, ki so potrebni za določitev g-sile v srednjem vagonu smo že izračunali in 
ugotovili, da mejna g-sila, ki deluje na potnike, le tu ni presežena. Tekom vožnje se pojavi 
le pozitivna g-sila, katere največja vrednost znaša 4.5g, kar pa je v skladu z omejitvami. 
Preverili smo še, kakšne so vrednosti g-sile krajnih vagonov. Gledano na celotni vlak se 
ravno tukaj pojavita ekstrema. V sprednjem vagonu občutijo potniki največjo pozitivno 
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vertikalno g-silo, ki znaša slabih 5g. Ta namreč ne nastane na dnu spusta, ampak v prvi 
polovici zanke, pri vzponu. To pa zato, ker je hitrost vlaka največja, ko je težišče le tega na 
dnu spusta istočasno pa je prvi vagon z enako hitrostjo že krepko v zanki. Prav tako prvi 
vagon v zanki preide iz spodnje četrtine v zgornjo, iz radija 9m v manjši radij velikosti 4m, 
najhitreje izmed vseh vagonov in tukaj nastane največja pozitivna vertikalna g-sila. 
Za razliko od sprednjega in srednjega vagona pa zadnji vagon ne dosega velikih pozitivnih 
g-sil. Tudi na dnu spusta je njegova sila manjša od maksimalne dosežene, saj je ta čas 
sprednji del vlaka že v vzponu in hitrost pojenja. Najbolj kritičen del za zadnji vagon je 
zgornji del spusta in sicer konveksni prehod iz ravnine v klanec. Zadnji vagon vstopi v 
konveksno zaokrožitev z veliko večjo hitrostjo, glede na katero je le ta oblikovana. Zato 
nastane precej večja centripetalna sila kot je bila predvidena in tako pride do pojava 
negativne g-sile, ki je enaka -0,62g. Vagon hoče odlepiti od proge, a ga zadržijo pod tirom 
postavljena zaustavitvena kolesa. 
Potek spreminjanja g-sile na srednjem in krajnem vagonu glede na trenutno lego težišča je 
prikazan na Sliki 3-7. Na njem so lepo vidni tudi sunki, ki so posledica prehoda med 
različnimi radiji ali pa med radiji in ravnimi odseki. Vse vrednosti tako pozitivne kot 
negativne vertikalne g-sile ne presegajo dovoljenih vrednosti. Tako smo prišli do 
zaključka, da je geometrija obravnavanega odseka korektno podana. 
 
Slika 3-7  Prikaz spreminjanja vertikalnih g-sil v težišču vlaka in njegovih krajnih vagonih 
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3.3 IZBIRA PROGE 
Izbrali smo skeletni tip proge, trikotnega prečnega prereza, ki je v celoti izdelan iz jekla 
kvalitete S355 (Slika 3-8). Vozni del proge je sestavljen iz dveh tirov cevnega prereza 
premera 133 mm in debeline pločevine 14,2 mm. Tira sta na medosni razdalji 82 cm, kar 
ustreza razponu med voznimi kolesi vagona. Tira med seboj povezuje prečka, na katero sta 
privarjena. Prečka je pravokotnega škatlastega prereza dimenzij 4343x434 cm in debeline 
pločevine 2 cm. Skupaj s tiri tvori vozno konstrukcijo. 
Vozna konstrukcija je s pomočjo reber, ki so privarjena na prečko, pritrjena na hrbtenico 
proge.  Rebri  s prečko oklepata kot 65°, medsebojno pa 50°. Rebra so škatlastega votlega 
prereza dimenzij 60x50 mm z debelino pločevine 1cm. Rebra in prečke  so vzdolž proge na 
medosni razdalji 50 cm in so med seboj povezana z diagonalami cevnega prereza premera 
42,4 mm z debelino pločevine 7,1 mm. 
Hrbtenica proge je cevnega prereza premera 152 mm z debelino stene 16 mm. Preko nje je 
proga pritrjena na nosilno konstrukcijo vlaka smrti. Obtežba na tire vozne konstrukcije se 
tako prenese preko reber in diagonal na hrbtenico in od tod dalje na podporno konstrukcijo 
vse do temeljev. 
 
Slika 3-8 Geometrija prereza skeletne proge 
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Ker smo se odločili, da bomo progo dimenzionirali le na nivoju prereza, je bilo najprej 
potrebno določiti njegove statične veličine, in sicer vztrajnostni ter odpornostni moment. 
Kot v večini primerov v gradbeništvu, gre tudi v našem primeru, geometrijsko gledano, za 
sestavljen prerez.  
Da smo lahko izračunali vztrajnostni moment, smo prerez razdelili na segmente in le te na 
osnovne geometrijske like. Vsakemu liku smo določili lastno težišče in glede nanj še 
vztrajnostni moment (Tabela 3-2). Na osnovi težišč likov smo lahko določili globalno 
težišče prereza in nato še z upoštevanjem Steinerjevega stavka sešteli vztrajnostne 
momente oz. v primeru manjkajočih delov odšteli. 
 
Lik 
Površina in težišče lika 
Vztrajnostni moment prereza 
Pravokotnik 
     
     ⁄  
     ⁄  
 
      
   ⁄  
     
    ⁄  
Pravokotni trikotnik 
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    ⁄  
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Krožni segment 
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Tabela 3-2 Splošne enačbe površin in vztrajnostnih momentov uporabljenih likov 
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Izračun vztrajnostnega momenta horizontalne prečke. 
 
 
Slika 3-9 Geometrija prečke 
 
Ploščina elementarnih likov: 
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Težiščni vztrajnostni moment elementarnih likov okoli lokalnih y in z osi:  
 
     
         
  
                                      
         
  
               
     
         
  
                                               
         
  
           
     
           
 
[  
              
 
    
                  
]             
     
           
 
[  
              
    
                  
]             
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 66 
 
Določitev koordinat težišča prečke.  
Y koordinata težišča se nahaja na polovici prečke, saj je le ta v tej smeri simetrična. Z 
koordinato pa je potrebno izračunati in sicer po sledeči enačbi: 
 
   
                  
            
  
                                       
                           
     
   
         
       
         
   
       
 
          
 
Skupni vztrajnostni moment prečke: Najprej smo določili razdaljo težišč osnovnih likov od 
skupne težiščne osi prečke. S pomočjo Steinerjevega stavka smo tako izračunali skupni 
vztrajnostni moment prečke okoli obeh osi. 
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Izračun vztrajnostnega momenta cevnega prereza tira in hrbtenice. 
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Izračun vztrajnostnega momenta rebra. 
 
Slika 3-10 Geometrija rebra 
 
Ploščina elementarnih likov: 
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Težiščni vztrajnostni moment elementarnih likov okoli lokalnih y in z osi:  
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Ker je rebro asimetrično v obeh smereh, je potrebno izračunati obe koordinati težišča. 
y – koordinata težišča rebra 
   
              
        
 
                                 
                
     
   
          
        
          
z – koordinata težišča rebra 
   
              
        
 
                            
                
     
   
        
        
         
 
Izračun vztrajnostnega momenta rebra kot celote s pomočjo Steinerjevega stavka. 
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Ker smeri osi lokalnega koordinatnega sistema ne sovpadata z globalnim koordinatnim 
sistemom prereza, je potrebna transformacija. Nove vrednosti vztrajnostnih momentov, ki 
smo jih dobili s pomočjo programa AutoCAD znašajo: 
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Izračun vztrajnostnega in odpornostnega momenta prereza kot celote. 
 
Slika 3-11 Prikaz lokalnih težišč elementarnih likov 
 
Ploščina elementarnih likov: 
                      
                                                        
                 
                          
                                                                
        
 
Y koordinata težišča se nahaja na polovici prečke, saj je le ta v tej smeri simetrična. Z 
koordinato pa smo izračunali po sledeči enačbi: 
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Sedaj smo lahko izračunali še skupni vztrajnostni moment prereza okoli obeh osi ter 
njegova osna odpornostna momenta, ki je kvocient osnega vztrajnostnega momenta 
ploskve in oddaljenosti najbolj oddaljene točke prereza od izbrane osi. 
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Vse do sedaj izračunane veličine so bile sproti preverjene s pomočjo AutoCAD programa. 
 
Slika 3-12 Prikaz oddaljenosti lokalnih težišč od globalnega 
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3.4 ANALIZA OBTEŽB 
Najprej smo določili stalno obtežbo, pod katero spada lastna teža proge, ki smo jo 
izračunali na osnovi že prej podane geometrije in znaša: 
        ⁄  
Nato smo določili spremenljivo obtežbo. V našem primeru  gre za dinamično obtežbo 
vlaka na progo. Delovanje vlaka smo prikazali kot niz točkovnih obtežb, ki delujejo na 
mestih kontakta med kolesi in tirom. Izbrali smo le nekaj pozicij vlaka, pri katerih, po 
našem mnenju, nastanejo največje obremenitve oz. so najbolj neugodne. Velikosti sil 
delovanja vsakega vagona posebej smo izračunali glede na poznano trenutno hitrost vlaka, 
ki smo jo določili glede na pozicijo srednjega vagona in oddaljenost preostalih vagonov od 
srednjega. Vsak obtežni primer smo v kombinaciji poleg z varnostnim faktorjem pomnožili 
še z dinamičnim faktorjem, saj med vožnjo nastajajo vibracije in sunki, ki imajo neugoden 
vpliv (Tabela 3-3). 
 
Vrednosti dinamičnega 
faktorja 
Primer uporabe 
       Za centrifugalne sile 
           Za sisteme s postopnim spreminjanjem obremenitev 
           Za primere, kjer lahko pride do nenadnih sprememb 
       Pri pogonih z znatnim protiudarcem  
Tabela 3-3  Dinamični faktor     EN 1991-3, tabela 2.6 [1] 
 
Preostale spremenljive obtežbe kot so veter, sneg in potres nismo upoštevali v izračunu. 
Veter v našem primeru za samo konstrukcijo nima prevelikega vpliva, saj gre za relativno 
nizek vlak smrti. Sneg smo zanemarili, ker v zimskem času vlaki smrti ne delujejo, sam po 
sebi pa sneg ne predstavlja omembe vredne obremenitve na konstrukcijo. Zanemarili smo 
tudi temperaturni vpliv. 
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Obtežni primeri: 
 
Slika 3-13 Prvi obtežni primer 
 
 
Tabela 3-4   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP1 
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Slika 3-14 Drugi obtežni primer 
 
 
 
Tabela 3-5   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP2 
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Slika 3-15 Tretji obtežni primer 
 
 
 
Tabela 3-6   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP3 
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Slika 3-16  Četrti obtežni primer 
 
 
 
Tabela 3-7  Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP4 
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Slika 3-17 Peti obtežni primer 
 
 
 
Tabela 3-8   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP5 
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Slika 3-18 Sedmi obtežni primer 
 
 
 
Tabela 3-9  Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP7 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 78 
 
 
Slika 3-19  Šesti obtežni primer 
 
Obtežne kombinacije 
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                      (   )                           
                      (   )                           
                      (   )                           
                      (   )                           
                      (   )                           
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 79 
 
3.5 STATIČNA IN DINAMIČNA ANALIZA PROGE S PROGRAMOM SAP2000 
Notranje statične količine smo izračunali po metodi končnih elementov s pomočjo 
računalniškega programa SAP 2000. Napravili smo 3D model. Odsek smo razdelili na 126 
končnih linijskih elementov približno enakih velikosti. Podpore so nameščene na 
maksimalni horizontalni razdalji šestih metrov. 
 
 
 
Slika 3-20 Stranski ris 3D modela v SAP-u 
 
 
 
Slika 3-21 Tloris 3D modela v SAP-u 
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Slika 3-22 Diagram upogibnih momentov pri OK1 
 
 
Slika 3-23 Diagram prečnih sil pri OK1 
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Slika 3-24 Diagram upogibnih momentov pri OK2 
 
 
Slika 3-25 Diagram prečnih sil pri OK2 
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Slika 3-26 Diagram upogibnih momentov pri OK3 
 
Slika 3-27 Diagram prečnih sil pri OK3 
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Slika 3-28 Diagram upogibnih momentov OK4 
 
 
Slika 3-29 Diagram prečnih sil OK4 
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Slika 3-30 Diagram max. upogibnih momentov celotnega odseka 
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Slika 3-31  Diagram max.  prečnih sil celotnega odseka 
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3.6 DIMENZIONIRANJE PO MSN NA NIVOJU PREREZA 
 
Maksimalne dobljene vrednosti NSK: 
                                                                                 
                                                                                   
                                                               
 
Kontrola nosilnosti prečnega prereza [2]  
Prečni prerezi v nategu (projektna nosilnost bruto prereza): 
 
                                                                                                                                                   (3.1) 
                                           
    
   
                                                                                              (3.2) 
                     Kjer je: 
                                                                                       
                                                                                       
                                                                          
                                                                                                (  ) 
 
Prečni prerezi v tlaku: 
 
                                                                                                                                                  (3.3) 
                     Kjer je: 
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Prečni prerezi v enoosnem upogibu: 
 
                                                                                                                            (3.4) 
                                    
    
   
                                                                                               (3.5) 
                     Kjer je: 
                                                                                             
                                                                                   
                                                                            
 
Strižna odpornost cevnega prereza: 
 
                                                                                                                                (3.6) 
                                          
   (  √ ⁄ )
   
                                                                                    (3.7) 
                                             ⁄                                                                                           (3.8) 
                     Kjer je: 
                                                                                       
                                                                                   
                                                                                     
 
Prečni prerezi obremenjeni z upogibom in osno silo: 
 
                      
   
   
 
     
    
 
     
    
                                                                                       (   ) 
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3.6.1 Prerez proge kot celote 
Karakteristike prereza 
Površina prereza A           : 1766,36 cm2 Odpornostni moment Wz   : 16215,29 cm
3
 
Odpornostni moment Wy  : 15274,25 cm
3
 Napetost tečenja fy                  : 35,5 kN/cm
2 
    
Odpornost prereza na natezno osno silo 
             
             
    
   
 
            
 
                      
Prerez lahko prenese osno natezno silo. 
 
Odpornost prereza na tlačno osno silo 
         
                                
prerez lahko prenese osno tlačno silo. 
 
Odpornost prereza na upogibni moment 
Okoli y – osi 
              
        
        
   
 
              
 
                        
 
Okoli z – osi   
              
        
        
   
 
              
 
                       
Prerez je odporen na upogibni moment. 
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Odpornost prereza na dvoosni upogib z osno silo 
 
   
   
 
     
    
 
     
    
     
      
        
 
      
       
 
     
       
           
Prerez je odporen na dane obremenitve. 
 
Odpornost prereza tira na strižno silo  
         
         ⁄          
  
     
   (  √ ⁄ )
   
 
      (    √ ⁄ )
 
                    
Prerez je odporen na dano obremenitev. 
 
Izkoriščenost je majhna, saj smo dimenzionirali le na nivoju prereza. Pri dimenzioniranju 
elementa kot celote pa bi morali upoštevati še stabilnost celotne konstrukcije, kar bi 
drastično vplivalo na izkoriščenost. Ker gre za sestavljen prerez, je dimenzioniranje na 
nivoju elementa zelo komplicirano. Peš izračun je praktično nerešljiv. Napraviti bi bilo 
potrebno računalniški model celotne konstrukcije in s pomočjo programa izračunati 
izkoriščenost elementa. 
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4 ZAKLJUČEK 
V okviru diplomskega dela smo, kljub težki dostopnosti podatkov, uspeli prikazati osnove, 
ki so potrebne za projektiranje vlakov smrti ter kako le to poteka. Vse naše ugotovitve smo 
dodatno podkrepili s primerom, kjer smo napravili matematično in fizikalno analizo odseka 
vlaka smrti ter napravili dimenzioniranje proge na nivoju prereza rebra. Pri tem smo tudi 
upoštevali izgube tekom vožnje zaradi zračnega upora in kotalnega trenja, medtem ko smo 
temperaturni vpliv zanemarili.  
Najprej je bilo potrebno izbrati sam vlak. Izbrali smo vlak s petimi vagoni. Zaradi lažjega 
in bolj preglednega izračuna smo predpostavili, da so vsi vagoni enaki. Vsak vagon ima 
kapaciteto štirih potnikov, kar pomeni, da je kapaciteta celotnega vlaka 20 potnikov. Na 
osnovi same geometrije vlaka smo določili konstante, ki so potrebne pri izračunu sile 
zračnega upora. Za vrsto koles smo uporabili trenutno najaktualnejša, katerih faktor 
kotalnega trenja znaša 0,009. 
Po izbiri samega vlaka in določitvi njegovih karakteristik smo se lotili oblikovanja poteka 
proge oz. njene nivelete. Pri tem smo se držali omejitev glede dovoljene velikosti g-sile. 
Vlak smo ponazorili kot kroglo z vsemi njegovimi karakteristikami. Za odsek smo si 
izbrali spust, ki preide v zanko. Za zanko smo izbrali, na podlagi primerjalne analize, 
pravilno okroglo ter nepravilno okroglo zanko. Na podlagi geometrije zanke in učinkov, za 
katere smo želeli, da jih potniki med vožnjo skozi njo občutijo, smo določili višino in 
geometrijo spusta. Prikazali smo, kako se spreminjajo hitrosti in g sile. Vse to smo določili 
s pomočjo diferencialnih enačb, ki smo jih izpeljali za konveksne, konkavne in ravne 
odseke ter za odseke pod naklonom. Rezultati za hitrosti in g-silo, ki smo jih pridobili, 
veljajo za težišče srednjega vagona vlaka smrti. Zato smo napravili še in prikazali izračun 
spreminjanja g-sile na krajnih vagonih, da le ta ni kje presežena. 
Potrebno je bilo izbrati še tip proge. Odločili smo se za skeletno progo z rebri trikotne 
oblike, ki se nahajajo na razdalji 0,5m. Med rebri pa se nahajajo diagonale.  Kot material 
smo izbrali visoko kakovostno jeklo S355. 
Po vsem tem smo lahko določili obtežbe. Lastna teža proge je obravnava kot stalna 
obtežba. Obtežbo vlaka smo ponazorili kot točkovno in to na vseh kontaktnih mestih med 
vagoni in tirom. Za osno obremenitev pa smo vzeli silo, ki nastane pri zaviranju. Kot 
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obtežne primere vlaka smo upoštevali samo najbolj neugodne. Pri obtežnih kombinacijah 
smo upoštevali tudi dinamični faktor, v katerem so zajete vibracije, ki nastanejo tekom 
vožnje in znaša 1,5.  
Statično in dinamično analizo smo izvedli s pomočjo programa SAP 2000, ki računa po 
MKE. Na osnovi rezultatov NSK smo nato izvedli dimenzioniranje proge na nivoju 
prereza in prišli do ugotovitve, da je prerez ustrezno dimenzioniran. 
V diplomskem delu smo prišli do več ugotovitev: 
 Nepravilna okrogla zanka, ki je grob približek klotoidne, je boljša izbira od 
pravilne, saj so g-sile, ki nastanejo med vožnjo skozi njo, bistveno manjše od le teh 
pri pravilni okrogli zanki. Sunki nastanejo pri obeh, zaradi spremembe radija, 
vendar so pri nepravilni skoraj polovico manjši, če vzamemo v obzir, da je vstop v 
pravilno zanko običajno iz ravnine. Za prehod brez sunkov se uporablja klotoida, ki 
jo poznamo pri projektiranju prometnic. 
 Izgube zaradi kotalnega trenja in zračnega upora v našem odseku niso velike, 
vendarle pa niso zanemarljive. Na obravnavanem odseku je izguba hitrosti 
približno 11%. Prav tako smo ugotovili, da se izgube zaradi zračnega upora 
povečujejo s hitrostjo. Izgube zaradi trenja pa so največje pri konkavnih 
zaokrožitvah, kjer nastane pozitivna g-sila. 
 Oblika nivelete proge je projektirana glede na težišče vlaka. Sile, ki so predvidene, 
se bodo tako pojavile le v težišču vlaka, vagoni stran od težišča pa bodo 
izpostavljeni drugačnim silam na istem odseku, saj bodo potovali z drugačno 
hitrostjo od projektne. Težišče samega vlaka v večini primerov spreminja lego, saj 
je zasedenost vagonov in sama masa potnikov različna. 
 Negativnim g-silam se je moč izogniti le v primeru, kadar gre za posamezni vagon. 
V primeru vlaka pa to ni mogoče.  
 Prerez proge je ustrezno sprojektiran. Izkoriščenost prereza znaša komaj 3%. Za 
dejansko izkoriščenost, ki bi bila bistveno večja, in za dimenzioniranje celotne 
konstrukcije proge pa bi bilo potrebno izdelati celoten model s simulacijo obtežbe, 
da se preveri še medosna razdalja med rebri, tako da sami povesi tirov niso 
preveliki. 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 92 
 
5 VIRI, LITERATURA 
[1] SIST EN 1991 -3: 2003, Eurocode 3, Vplivi na konstrukcije – 3. del: Vpliv 
žerjavov in drugih strojev 
[2] D. Beg, Projektiranje jeklenih konstrukcij v skladu z Evrokodom 3, Kratek 
povzetek, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in Geodezijo, 2010. 
[3] R. Kladnik, Visokošolska fizika, Del 1: Mehanski in toplotni pojavi, 2. Natis,                                                                     
Državna založba Slovenije, Ljubljana, 1989. 
[4] M. Muršič, Osnove tehniške mehanike: 3, Dinamika, 1. Natis, Akademska založba 
d.o.o., Ljubljana, 1991.                                               
[5] N. Weisenberger, Coasters 101, An engineer's Guide to Roller Coaster Design, 3. 
Natis, CreateSpace Independent Publishing Platform, Januar 2012.                                               
[6] https://en.wikipedia.org 
[7] http://www.gforces.net 
[8] http://physics.gu.se 
[9] http://coasterpedia.net/  
[10] http://www.madehow.com/  
[11] www.ultimaterollercoaster.com/  
   
   
   
   
   
   
   
   
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 93 
 
6 VIRI SLIK 
[12] http://tiger.towson.edu/~mdumad1/365/ProjectB2/history.html 
[13] www.kingsdominion.com/celebration/park-history/1980-s                                           
[14] Google patenti: Wooden rail for a ride as well as a method for fabricating and 
mounting such a wooden rail US 6550393 B2                                          
[15] http://www.greatcoasters.com/ 
[16] https://newsela.com/articles/wooden-rollercoaster/id/3915/ 
[17] http://www.dhunplugged.com/wp-
content/uploads/2011/08/3894752621_49037a04ab.jpg 
[18] http://images4.sw-
cdn.net/model/picture/674x501_672526_536740_1345484088.jpg 
[19] https://grabcad.com/library/vekoma-style-roller-coaster-track-section 
[20] http://i15.photobucket.com/albums/a361/nannerdw/mavericktrain.jpg 
[21] http://de.academic.ru/pictures/dewiki/100/designintamin.jpg 
[22] http://www.themeparkreview.com 
[23] http://cpfansite.com/files/2013/01/057.jpg  
[24] http://www.coastergallery.com/2005/Aftershock-12.jpg  
[25] https://www.cedarpoint.com/images/rides/ 
[26] https://www.canadaswonderland.com/images/rides/vortex_banner.jpg 
[27] http://news.bbc.co.uk/nol/shared/spl/hi/pop_ups/06/in_pictures_enl_1152270443/im
g/1.jpg 
[28] http://www.newsparcs.com/article/00006007/src/IMG009.jpg 
[29] http://2.bp.blogspot.com/-
bKL2ZfYlbFE/T8pkjTH8efI/AAAAAAAACuU/Y4uWZHu5FmE/s1600/1-
9420.jpg 
[30] http://cbsboston.files.wordpress.com/2011/06/4thofjuly_6rc_randy-son-of-
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 94 
 
robertjpg.jpg 
[31] http://www.thecoastercritic.com/wp-content/uploads/2009/05/dsc05592-
1024x768.jpg 
[32] http://coasterhub.com/wp-content/uploads/2014/07/Nitro.jpg 
[33] http://www.howitworksdaily.com/wp-content/uploads/2013/08/Launch-
Mechanism.jpg 
[34] http://www.coasterfriends.de/forum/attachments/cms/85249d1330901993-drop3-
medium-.jpg 
[35] http://www.juice.ph/cms_images/27015/Takabisha%20roller%20coaster%20(1).jpg 
[36] http://www.themeparkguide.org/indiana-jones-temple-of-peril-rehab/ 
[37] http://physics.gu.se/LISEBERG/ 
[38] http://www.americantourister.com.au/wordpress/wp-content/uploads/2015/05/4.jpg 
[39] Roller coaster data base; rcdb.com 
[40] http://kathika.com/wp-content/uploads/shutterstock_roller_coaster.jpg 
[41] https://c1.staticflickr.com/5/4035/4630781976_54bd38e102.jpg 
[42] http://www.virginmedia.com/images/Colossus431x300.jpg 
[43] https://i.ytimg.com/vi/K_FBaRqpOhk/maxresdefault.jpg 
[44] https://bsaxon2012.files.wordpress.com/2012/03/mag-breaks1.jpg 
[45] http://www.themeparkreview.com/forum/files/liuytd_0.jpg 
[46] http://www.themeparkreview.com/forum/files/gres.jpg 
  
  
  
  
  
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 95 
 
7 PRILOGE 
7.1 Seznam slik 
Slika 1-1 Tobogan v Rusiji [11] ............................................................................................ 2 
Slika 1-2 Pobegli vlak [11] .................................................................................................... 3 
Slika 1-3 Eden prvih inverznih elementov [11]..................................................................... 3 
Slika 1-4 Gravitacijsko preklopni vlak smrti [11] ................................................................. 3 
Slika 1-5 Cyclone – Coney Island [11] ................................................................................. 4 
Slika 1-6 Prvi jekleni vlak smrti – Disney land [12] ............................................................. 5 
Slika 1-7 Eden prvih stoječih vlakov smrti [13] .................................................................... 5 
Slika 1-8 Lesen vlak smrti z inverznim elementom: Outlaw Run – Silver Dollar Dity [39] 6 
Slika 1-9 Psyclone - Six flags Magic mountain (CA, ZDA) [11] ......................................... 7 
Slika 1-10 Sestav vozne konstrukcije [14] ............................................................................ 8 
Slika 1-11 Priklop vagonov lesenega vlaka smrti [14] .......................................................... 8 
Slika 1-12 Vozna konstrukcija lesenega vlaka smrti [15] ..................................................... 9 
Slika 1-13 Lesena vozna konstrukcija z jeklenimi tiri [16] ................................................... 9 
Slika 1-14 Ploskovna proga na otroškem vlaku smrti. [17] ................................................ 10 
Slika 1-15 Primer ploskovne proge in njene ojačitve z diagonalami na ovinkih zaradi 
močnih bočnih sil. [11] ................................................................................................ 10 
Slika 1-16 Proga proizvajalca Vekoma ............................................................................... 11 
Slika 1-17 Proga proizvajalca B&M ................................................................................... 11 
Slika 1-18 Pravokotni in trikotni skelet [21] ....................................................................... 12 
Slika 1-19 Prerez proge-priklop vagona na tir [20] ............................................................. 12 
Slika 1-20 Vozna konstrukcija vagona [22] ........................................................................ 12 
Slika 1-21 Točkovni temelj in sidrna konstrukcija [23] ...................................................... 14 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 96 
 
Slika 1-22 Podporni steber [24] .......................................................................................... 15 
Slika 1-23 Sedeči vlak smrti; Maverick – Cedar Point (OH, ZDA) [25] ............................ 15 
Slika 1-24 Vlak smrti brez dna [11] .................................................................................... 16 
Slika 1-25 Inverzni vlak smrti [25] ..................................................................................... 16 
Slika 1-26 Obešeni vlak smrti [26] ..................................................................................... 17 
Slika 1-27 4D vlak smrti [27] .............................................................................................. 17 
Slika 1-28  Proga 4D vlaka smrti [5]................................................................................... 18 
Slika 1-29 Krilati vlak smrti [28] ........................................................................................ 18 
Slika 1-30 Bob steza [29] .................................................................................................... 19 
Slika 1-31 Stoječi vlak smrti [30] ....................................................................................... 19 
Slika 1-32 Leteči vlak smrti [31] ......................................................................................... 20 
Slika 2-1 Verižni dvižni sistem [32] ................................................................................... 24 
Slika 2-2 Shema varovanja na dvižnem klancu [6] ............................................................. 25 
Slika 2-3 Shema delovanja LIM motorja [22] .................................................................... 26 
Slika 2-4 Magnetno polje pri LSM  [6] ............................................................................... 26 
Slika 2-5 Shema hidravličnega pogonskega sistema [33] ................................................... 27 
Slika 2-6 Pospeševalni sistem s pomočjo trenja [6] ............................................................ 28 
Slika 2-7  Pozitivna vertikalna g-sila .................................................................................. 30 
Slika 2-8  Breztežnostno stanje ........................................................................................... 30 
Slika 2-9  Negativna vertikalna g sila ................................................................................. 31 
Slika 2-10 Milenium – Cedar Point [25] ............................................................................. 33 
Slika 2-11 Geometrija spusta .............................................................................................. 33 
Slika 2-12 Delovanje sil pri gibanju v ravnini .................................................................... 34 
Slika 2-13 Delovanje sil pri gibanju po klancu ................................................................... 35 
Slika 2-14 Delovanje sil pri gibanju skozi konveksni prehod ............................................. 37 
Slika 2-15 Delovanje sil pri gibanju skozi konkavni prehod .............................................. 39 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 97 
 
Slika 2-16  Inverzni spust; Swarm – Thorpe park (UK) [34] .............................................. 41 
Slika 2-17 Vertikalni spust [6]............................................................................................. 41 
Slika 2-18 Spust z negativnim naklonom [35] .................................................................... 41 
Slika 2-19 Geometrija okrogle zanke .................................................................................. 42 
Slika 2-20 Okrogla zanka Indiana Jones – Disney Land Pariz [36] .................................... 42 
Slika 2-21  Geometrija nepravilne okrogle zanke ............................................................... 43 
Slika 2-22 Približek nepravilni okrogli zanki [37] .............................................................. 43 
Slika 2-23  Shema s podatki za nepravilno in pravilno zanko............................................. 43 
Slika 2-24  Primerjalni graf spreminjanja hitrosti pri vožnji skozi dva različna tipa zank . 44 
Slika 2-25  Spreminjanje pozitivne vertikalne g-sile skozi nepravilno zanko .................... 45 
Slika 2-26  Spreminjanje pozitivne vertikalne g-sile skozi pravilno oz. okroglo zanko ..... 45 
Slika 2-27 Eulerjeva spirala – klotoida [6] .......................................................................... 46 
Slika 2-28 Klotoidna zanka: Blue fire – Europa Park [38] ................................................. 46 
Slika 2-29 Klotoidna zanka [37] .......................................................................................... 46 
Slika 2-30 Klotoida kot prehod [37] .................................................................................... 47 
Slika 2-31 Kanonene - Liseberg[39] ................................................................................... 47 
Slika 2-32 Zanka s konstantnim centripetalnim pospeškom: Viper – Six Flags  Magic 
Mountain [40] .............................................................................................................. 47 
Slika 2-33 Inverzni element Immelmann [41] ..................................................................... 48 
Slika 2-35  Vijačnica [6] ...................................................................................................... 48 
Slika 2-34  Spiralni obrat [39] ............................................................................................. 48 
Slika 2-36  Linijski obrat okoli osi težišča potnika [42] ..................................................... 49 
Slika 2-37 Inverzni element kobra: Superman - Parque Warner Madrid [22] .................... 49 
Slika 2-38  Inverzni element kobra: Katun – Mirabilandia [43] ......................................... 49 
Slika 2-39   Delovanje sil na zavoju brez uporabe bočnih koles ......................................... 50 
Slika 2-40 Način ustvarjanja naklona pri krivinah [5] ........................................................ 51 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 98 
 
Slika 2-41  Drsne zavore na lesenem vlaku smrti [22] ....................................................... 52 
Slika 2-42 Plavutne zavore na osnovi     trenja [6] ............................................................. 53 
Slika 2-43 Magnetne zavore s plavutmi pritrjenimi na progi [44] ...................................... 53 
Slika 2-44 Vzpon vlaka na grbino ....................................................................................... 54 
Slika 2-45 Potovanje vlaka skozi vrh grbine ....................................................................... 55 
Slika 2-46 Spuščanje po grbini ............................................................................................ 55 
Slika 3-1 Model sprednjega vagona s priklopom [45] ........................................................ 57 
Slika 3-2  Priklopni voziček [46] ........................................................................................ 57 
Slika 3-3 Geometrija obravnavanega odseka ...................................................................... 58 
Slika 3-4 Prikaz spreminjanja hitrosti na obravnavanem odseku ....................................... 59 
Slika 3-5  Prikaz povprečnih sil trenja in zračnega upora na obravnavanem odseku ......... 60 
Slika 3-6  Prikaz spreminjanj mehanskih energij in njihovih izgub na obravnavanem 
odseku .......................................................................................................................... 61 
Slika 3-7  Prikaz spreminjanja vertikalnih g-sil v težišču vlaka in njegovih krajnih vagonih
 ..................................................................................................................................... 62 
Slika 3-8 Geometrija prereza skeletne proge ...................................................................... 63 
Slika 3-9 Geometrija prečke ................................................................................................ 65 
Slika 3-10 Geometrija rebra ................................................................................................ 67 
Slika 3-11 Prikaz lokalnih težišč elementarnih likov .......................................................... 69 
Slika 3-12 Prikaz oddaljenosti lokalnih težišč od globalnega ............................................. 70 
Slika 3-13 Prvi obtežni primer ............................................................................................ 72 
Slika 3-14 Drugi obtežni primer.......................................................................................... 73 
Slika 3-15 Tretji obtežni primer .......................................................................................... 74 
Slika 3-16  Četrti obtežni primer ......................................................................................... 75 
Slika 3-17 Peti obtežni primer ............................................................................................. 76 
Slika 3-18 Sedmi obtežni primer ......................................................................................... 77 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 99 
 
Slika 3-19  Šesti obtežni primer .......................................................................................... 78 
Slika 3-20 Stranski ris 3D modela v SAP-u ........................................................................ 79 
Slika 3-21 Tloris 3D modela v SAP-u ................................................................................. 79 
Slika 3-22 Diagram upogibnih momentov pri OK1 ............................................................ 80 
Slika 3-23 Diagram prečnih sil pri OK1 .............................................................................. 80 
Slika 3-24 Diagram upogibnih momentov pri OK2 ............................................................ 81 
Slika 3-25 Diagram prečnih sil pri OK2 .............................................................................. 81 
Slika 3-26 Diagram upogibnih momentov pri OK3 ............................................................ 82 
Slika 3-27 Diagram prečnih sil pri OK3 .............................................................................. 82 
Slika 3-28 Diagram upogibnih momentov OK4 ................................................................. 83 
Slika 3-29 Diagram prečnih sil OK4 ................................................................................... 83 
Slika 3-30 Diagram max. upogibnih momentov celotnega odseka ..................................... 84 
Slika 3-31  Diagram max.  prečnih sil celotnega odseka .................................................... 85 
 
7.2 Seznam preglednic 
Tabela 2-1 Mejne vrednosti g-sile za povprečnega človeka [7][6] ..................................... 31 
Tabela 3-1 Podatki za težo vlaka s petimi vagoni ............................................................... 57 
Tabela 3-2 Splošne enačbe površin in vztrajnostnih momentov uporabljenih likov ........... 64 
Tabela 3-3  Dinamični faktor     EN 1991-3, tabela 2.6 [1] .............................................. 71 
Tabela 3-4   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP1............................................. 72 
Tabela 3-5   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP2............................................. 73 
Tabela 3-6   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP3............................................. 74 
Tabela 3-7  Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP4.............................................. 75 
Tabela 3-8   Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP5............................................. 76 
Tabela 3-9  Prikaz izračuna točkovnih  obremenitev za OP7.............................................. 77 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 100 
 
Izpis iz programa Wolfram Mathematica 10.3 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 101 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 102 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 103 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 104 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 105 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 106 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 107 
 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 108 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 109 
 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 110 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 111 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 112 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 113 
 
 
 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 114 
 
 
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 115 
 
 
 
                 
              
   
  
           
    
 
            
 
 
Fizikalna analiza in projektiranje proge vlaka smrti Stran 116 
 
 VREDNOSTI NEPRAVILNE ZANKE  
  
 
gravitacijski pospešek: 9,81 
 
konstanta zr. Upora 0,216 
 
masa vlaka (kg): 4564 
 
faktor kotalnega tr.  0,009 
         
 
ɸ Vɸ V (m/s) FN(N) g-sila Fzu (N) Fk,tr (N) 
 
R
 =
 9
m
 
-90 1,937629 17,43866 198988,8 4,444408 65,68706744 1790,898966 
 -81 1,927025 17,34323 196754,3 4,394501 64,97010073 1770,788674 
 -72 1,902552 17,12297 191264,5 4,271886 63,33035016 1721,380354 
 -63 1,864252 16,77826 182649,8 4,079478 60,80619006 1643,848308 
 -54 1,812195 16,30976 171117,7 3,821909 57,45777776 1540,059459 
 -45 1,74647 15,71823 156947,5 3,505417 53,3655723 1412,527387 
 -36 1,667153 15,00437 140483,4 3,137692 48,6283533 1264,35043 
 -27 1,57427 14,16843 122126,2 2,727684 43,36078858 1099,135399 
 -18 1,467733 13,2096 102323,2 2,285385 37,69061072 920,908761 
 -9 1,347224 12,12502 81557,5 1,821584 31,75547177 734,0174946 
 0 1,211974 10,90777 60335,78 1,347598 25,69955383 543,022054 
 
R
 =
 4
m
 
0 2,726942 10,90777 135755,5 3,032095 25,69955383 1221,799622 
 9 2,578588 10,31435 114382,3 2,554725 22,97935014 1029,440467 
 18 2,425744 9,702976 93587 2,090263 20,33591131 842,2830008 
 27 2,271532 9,08613 73871,95 1,649928 17,83247516 664,8475937 
 36 2,11974 8,47896 55712,83 1,244344 15,52883749 501,4154804 
 45 1,97495 7,899801 39547,04 0,883282 13,47987976 355,9233414 
 54 1,842639 7,370555 25762,93 0,575414 11,73421765 231,866368 
 63 1,729125 6,916501 14690,24 0,328106 10,33300398 132,2121979 
 72 1,641204 6,564818 6591,982 0,147232 9,308915405 59,3278421 
 81 1,585283 6,341131 1657,933 0,03703 8,685347768 14,92140006 
 90 1,566046 6,264184 0 0 8,47584 0 
 90 1,566046 6,264184 0 0 8,475839999 0 
 99 1,585136 6,340544 1649,444 0,03684 8,68374074 14,84499934 
 108 1,640606 6,562423 6556,117 0,146431 9,302125865 59,00505604 
 117 1,727532 6,910127 14589,69 0,32586 10,31396896 131,3072414 
 126 1,839365 7,35746 25542,88 0,570499 11,69256057 229,8859209 
 135 1,969249 7,876996 39136,52 0,874113 13,40216583 352,2286913 
 144 2,110853 8,443413 55026,47 1,229015 15,39890439 495,2382439 
 153 2,258717 9,034868 72812,07 1,626255 17,63183086 655,3086296 
 162 2,408282 9,633129 92046,01 2,055845 20,04418927 828,4140491 
 171 2,55579 10,22316 112245,3 2,506996 22,57481056 1010,20798 
 180 2,698144 10,79258 132903,4 2,968392 25,15961864 1196,130203 
 
R
 =
 9
m
 
180 1,199175 10,79258 59068,16 1,319285 25,15961864 531,6134235 
 189 1,331934 11,98741 79874,87 1,784003 31,0387699 718,8738493 
 198 1,449214 13,04293 100104,2 2,235825 36,7454649 900,9381798 
 207 1,551903 13,96713 119254 2,663535 42,13743592 1073,28641 
 216 1,640399 14,7636 136848,7 3,05651 47,08017 1231,637891 
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225 1,714842 15,43358 152450,7 3,404983 51,45022106 1372,056725 
 234 1,77524 15,97716 165672,1 3,700281 55,13824943 1491,048685 
 243 1,821538 16,39384 176183 3,935043 58,05171428 1585,647255 
 252 1,853659 16,68293 183720,7 4,103397 60,11715219 1653,486672 
 261 1,871531 16,84378 188095,6 4,201109 61,2819862 1692,86018 
 270 1,875098 16,87588 189195,8 4,225682 61,51582011 1702,762056 
  
VREDNOSTI PRAVILNE oz. OKROGLE ZANKE  R = 6.5m  
 gravitacijski pospešek: 9,81 
 
konstanta zr. Upora 0,216 
masa vlaka (kg): 4564 
 
faktor kotalnega tr.  0,009 
        ɸ Vɸ V (m/s) FN(N) g-sila Fzu (N) Fk,tr (N) 
 -90 2,79564666 18,171703 276631,623 6,1785588 71,3255328 2489,68461 
 -81 2,78414269 18,096928 274176,144 6,1237157 70,7397376 2467,58529 
 -72 2,75939322 17,936056 268465,87 5,9961769 69,4876543 2416,19283 
 -63 2,72159433 17,690363 259631,2 5,7988548 67,5969728 2336,6808 
 -54 2,67108273 17,362038 247879,493 5,5363808 65,1111168 2230,91544 
 -45 2,60834006 16,95421 233489,967 5,2149912 62,0881742 2101,40971 
 -36 2,53399994 16,471 216806,82 4,8423736 58,5994668 1951,26138 
 -27 2,44885878 15,917582 198230,756 4,4274778 54,7277944 1784,0768 
 -18 2,35389167 15,300296 178209,119 3,9802952 50,5653955 1603,88207 
 -9 2,25027518 14,626789 157224,878 3,5116128 46,2116763 1415,0239 
 0 2,13941961 13,906227 135784,731 3,0327478 41,7707631 1222,06258 
 9 2,02301404 13,149591 114406,635 2,5552687 37,3489381 1029,65972 
 18 1,90308764 12,37007 93607,046 2,0907105 33,0520225 842,463414 
 27 1,78209035 11,583587 73888,2034 1,6502907 28,9827706 664,993831 
 36 1,662992 10,809448 55725,7657 1,2446333 25,2383399 501,531891 
 45 1,54938779 10,071021 39557,0956 0,8835065 21,9078986 356,013861 
 54 1,44557294 9,3962241 25770,4917 0,5755831 19,0704299 231,934425 
 63 1,35650426 8,8172777 14695,6268 0,3282264 16,7927873 132,260641 
 72 1,2875118 8,3688267 6595,43022 0,1473087 15,1280482 59,358872 
 81 1,24362089 8,0835358 1659,61375 0,0370674 14,1142071 14,9365237 
 90 1,22850754 7,985299 1,4552E-11 3,25E-16 13,77324 1,3097E-13 
 99 1,24346036 8,0824923 1647,76898 0,0368029 14,1105633 14,8299208 
 108 1,28695218 8,3651892 6552,69023 0,1463541 15,1149003 58,974212 
 117 1,35512108 8,808287 14584,3596 0,3257412 16,7585587 131,259236 
 126 1,44282946 9,3783915 25535,4101 0,5703326 18,998113 229,818691 
 135 1,54469794 10,040537 39126,618 0,8738918 21,775473 352,139562 
 144 1,65576033 10,762442 55013,778 1,228731 25,0193148 495,124002 
 153 1,7717323 11,51626 72796,1787 1,6259004 28,6468366 655,165608 
 162 1,88903772 12,278745 92026,4695 2,0554084 32,5657978 828,238225 
 171 2,00472787 13,030731 112221,676 2,5064677 36,6767901 1009,99508 
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180 2,11637338 13,756427 132875,09 2,967761 40,875685 1195,87581 
 189 2,22196412 14,442767 153468,752 3,4277198 45,0561985 1381,21876 
 198 2,31982818 15,078883 173486,197 3,8748089 49,1125071 1561,37577 
 207 2,40857039 15,655708 192425,179 4,2978104 52,9418546 1731,82661 
 216 2,48702707 16,165676 209810,034 4,6861006 56,4470813 1888,2903 
 225 2,55423351 16,602518 225203,391 5,0299108 59,539017 2026,83052 
 234 2,60940066 16,961104 238216,945 5,3205681 62,1386765 2143,95251 
 243 2,65189871 17,237342 248521,018 5,5507093 64,1792044 2236,68917 
 252 2,68124551 17,428096 255852,674 5,7144616 65,607521 2302,67406 
 261 2,6970985 17,53114 260022,193 5,8075876 66,3856299 2340,19973 
 270 2,69924936 17,545121 260917,746 5,8275898 66,4915531 2348,25972 
  
 
VREDNOSTI OBRAVNAVANEGA ODSEKA 
 
s (m)  
v 
(m/s) 
Fzu Ftr h (m)  
 
   
 
 vertikalna g-sila 
 
spr. vagon sr. vagon zad. vagon 
P
R
EH
O
D
 V
 K
LA
N
EC
 -
 K
O
N
K
A
V
N
A
 Z
A
O
K
R
O
ŽI
TE
V
 
0,00 2,500 
      
0,82 1,00 1,00 
0,00 2,500 
 
374,43 15,94 
 
713,68 727,94 0,82 0,93 1,00 
0,31 2,511 1,36 373,93 15,93 14,39 713,43 727,82 0,80 0,93 1,00 
0,63 2,565 1,42 371,96 15,92 15,01 712,70 727,71 0,78 0,92 1,00 
0,94 2,658 1,53 368,51 15,89 16,12 711,47 727,59 0,76 0,91 1,00 
1,26 2,786 1,68 363,60 15,85 17,72 709,76 727,47 0,73 0,90 1,00 
1,57 2,946 1,87 357,23 15,80 19,80 707,56 727,36 0,70 0,89 1,00 
1,88 3,131 2,12 349,40 15,74 22,37 704,87 727,25 0,67 0,87 1,00 
2,20 3,338 2,41 340,13 15,67 25,43 701,71 727,14 0,63 0,84 1,00 
2,51 3,563 2,74 329,42 15,59 28,96 698,07 727,03 0,59 0,82 1,00 
2,83 3,801 3,12 317,29 15,50 32,97 693,96 726,93 0,55 0,79 1,00 
3,14 4,051 3,55 303,75 15,40 37,45 689,38 726,83 0,69 0,75 1,00 
3,46 4,310 4,01 288,81 15,28 42,40 684,34 726,74 0,69 0,72 1,00 
3,77 4,577 4,53 272,51 15,16 47,81 678,84 726,65 0,69 0,68 1,00 
4,08 4,849 5,08 254,84 15,03 53,67 672,90 726,56 0,69 0,63 0,73 
4,40 5,126 5,68 235,84 14,89 59,97 666,51 726,48 0,69 0,59 0,70 
4,71 5,407 6,32 215,53 14,73 66,72 659,69 726,41 0,69 0,53 0,66 
5,03 5,691 6,99 193,93 14,57 73,90 652,45 726,35 0,69 0,48 0,63 
5,34 5,976 7,71 171,07 14,40 81,50 644,79 726,29 0,69 0,42 0,58 
5,65 6,263 8,47 146,97 14,22 89,51 636,72 726,23 0,69 0,36 0,54 
5,97 6,551 9,27 121,67 14,03 97,93 628,26 726,19 0,69 0,30 0,49 
6,28 6,839 10,10 95,19 13,83 106,75 619,41 726,15 0,69 0,24 0,44 
6,60 7,128 10,97 67,57 13,63 115,94 610,18 726,12 0,69 0,17 0,38 
6,91 7,416 11,88 38,83 13,41 125,52 600,59 726,10 0,69 0,10 0,32 
7,23 7,704 12,82 9,02 13,19 135,45 590,64 726,09 0,69 0,02 0,26 
K
LA
N
EC
 
7,23 7,704 12,82 279,92 
    
0,69 0,69 0,26 
7,83 8,213 14,57 279,92 12,76 153,93 571,32 725,24 0,69 0,69 0,14 
8,43 8,692 16,32 279,92 12,33 172,41 551,99 724,40 0,69 0,69 0,02 
9,03 9,146 18,07 279,92 11,90 190,88 532,67 723,55 0,69 0,69 -0,10 
9,63 9,578 19,82 279,92 11,47 209,36 513,34 722,70 0,69 0,69 -0,22 
10,23 9,992 21,57 279,92 11,03 227,84 494,02 721,85 0,69 0,69 -0,35 
10,83 10,389 23,31 279,92 10,60 246,30 474,70 720,99 0,69 0,69 -0,48 
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11,43 10,772 25,06 279,92 10,17 264,78 455,37 720,15 0,69 0,69 -0,62 
12,03 11,141 26,81 279,92 9,74 283,25 436,05 719,30 0,69 0,69 0,69 
12,63 11,499 28,56 279,92 9,31 301,73 416,72 718,45 0,69 0,69 0,69 
13,23 11,845 30,31 279,92 8,88 320,20 397,40 717,59 0,69 0,69 0,69 
13,83 12,182 32,06 279,92 8,44 338,66 378,08 716,74 0,69 0,69 0,69 
14,43 12,510 33,80 279,92 8,01 357,13 358,75 715,88 0,69 0,69 0,69 
15,03 12,829 35,55 279,92 7,58 375,60 339,43 715,02 0,69 0,69 0,69 
15,63 13,141 37,30 279,92 7,15 394,06 320,10 714,17 0,69 0,69 0,69 
16,23 13,445 39,05 279,92 6,72 412,52 300,78 713,30 0,69 0,69 0,69 
16,83 13,743 40,79 279,92 6,29 430,99 281,46 712,44 0,69 0,69 0,69 
17,43 14,034 42,54 279,92 5,85 449,45 262,13 711,59 0,69 0,69 0,69 
18,03 14,319 44,29 279,92 5,42 467,91 242,81 710,72 2,32 0,69 0,69 
18,63 14,599 46,04 279,92 4,99 486,37 223,48 709,85 2,48 0,69 0,69 
19,23 14,874 47,78 279,92 4,56 504,83 204,16 708,99 2,59 0,69 0,69 
19,83 15,143 49,53 279,92 4,13 523,29 184,84 708,12 2,68 0,69 0,69 
19,91 15,238 50,16 279,92 3,97 529,91 177,90 707,81 2,71 0,69 0,69 
D
O
LI
N
A
 
19,91 15,238 50,16 1013,63 
    
2,71 2,52 0,69 
20,36 15,437 51,47 1042,79 3,65 543,78 163,54 707,32 2,77 2,59 0,69 
20,82 15,625 52,73 1070,87 3,34 557,14 149,68 706,82 2,83 2,66 0,69 
21,27 15,804 53,95 1097,84 3,05 569,95 136,35 706,30 2,89 2,72 0,69 
21,72 15,973 55,11 1123,66 2,76 582,20 123,57 705,77 2,94 2,79 0,69 
22,18 16,132 56,21 1148,31 2,49 593,89 111,34 705,23 2,99 2,85 0,69 
22,63 16,282 57,26 1171,74 2,23 604,99 99,69 704,68 3,04 2,91 0,69 
23,09 16,423 58,26 1193,95 1,98 615,49 88,62 704,11 3,09 2,96 0,69 
23,54 16,554 59,19 1214,88 1,75 625,38 78,16 703,54 3,13 3,01 0,69 
23,99 16,677 60,07 1234,53 1,53 634,65 68,31 702,96 3,17 3,06 0,69 
24,45 16,790 60,89 1252,87 1,32 643,28 59,09 702,37 3,20 3,11 2,92 
24,90 16,894 61,64 1269,87 1,13 651,27 50,50 701,77 3,23 3,15 2,97 
25,35 16,988 62,34 1285,52 0,95 658,60 42,56 701,16 3,26 3,19 3,02 
D
O
LI
N
A
 
25,81 17,074 62,97 1299,79 0,79 665,26 35,28 700,54 3,29 3,23 3,07 
26,26 17,151 63,54 1312,66 0,64 671,26 28,67 699,92 4,33 3,26 3,11 
26,72 17,219 64,04 1324,13 0,51 676,57 22,73 699,29 4,36 3,29 3,15 
27,17 17,277 64,48 1334,18 0,39 681,19 17,47 698,66 4,37 3,31 3,18 
27,62 17,327 64,85 1342,79 0,29 685,13 12,90 698,03 4,39 3,33 3,22 
28,08 17,368 65,16 1349,95 0,20 688,36 9,02 697,39 4,39 3,35 3,24 
28,53 17,400 65,40 1355,66 0,13 690,90 5,84 696,74 4,40 3,36 3,27 
28,98 17,423 65,57 1359,91 0,08 692,73 3,37 696,10 4,39 3,37 3,29 
29,44 17,437 65,68 1362,69 0,04 693,85 1,60 695,45 4,38 3,38 3,31 
29,89 17,442 65,71 1364,00 0,01 694,27 0,53 694,80 4,36 3,38 3,32 
30,35 17,439 65,69 1363,84 0,00 693,97 0,00 693,97 4,34 3,38 3,33 
ZA
N
K
A
 
30,35 17,439 65,69 1790,90 
    
4,34 4,44 3,33 
31,76 17,343 64,97 1770,79 0,11 686,40 4,96 691,36 4,22 4,39 3,34 
33,17 17,123 63,33 1721,38 0,44 669,07 19,72 688,80 4,03 4,27 3,30 
34,59 16,778 60,81 1643,85 0,98 642,41 43,92 686,33 3,78 4,08 4,19 
36,00 16,310 57,46 1540,06 1,72 607,03 76,96 683,99 3,47 3,82 4,00 
37,41 15,718 53,37 1412,53 2,64 563,80 118,02 681,82 3,11 3,51 3,75 
38,83 15,004 48,63 1264,35 3,71 513,75 166,06 679,81 2,71 3,14 3,44 
40,24 14,168 43,36 1099,14 4,91 458,10 219,97 678,07 4,99 2,73 3,08 
41,66 13,210 37,69 920,91 6,22 398,19 278,39 676,58 3,98 2,29 2,68 
43,07 12,125 31,76 734,02 7,59 335,49 339,87 675,36 3,00 1,82 2,25 
44,48 10,908 25,70 543,02 9,00 271,51 402,96 674,47 2,10 1,35 1,80 
44,48 10,908 25,70 1221,80 
    
2,10 3,03 1,80 
45,11 10,314 22,98 1029,44 9,63 242,77 430,97 673,74 1,73 2,55 1,59 
45,74 9,703 20,34 842,28 10,24 214,85 458,30 673,14 1,40 2,09 1,39 
46,37 9,086 17,83 664,85 10,82 188,40 484,26 672,66 1,11 1,65 1,19 
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47,00 8,479 15,53 501,42 11,35 164,06 508,22 672,28 0,86 1,24 1,00 
47,62 7,900 13,48 355,92 11,83 142,41 529,59 672,00 0,67 0,88 0,83 
48,25 7,371 11,73 231,87 12,24 123,97 547,84 671,81 0,54 0,58 0,66 
48,88 6,917 10,33 132,21 12,56 109,17 562,53 671,69 0,47 0,33 1,18 
49,51 6,565 9,31 59,33 12,80 98,35 573,28 671,63 0,46 0,15 0,91 
50,14 6,341 8,69 14,92 12,95 91,76 579,84 671,60 0,52 0,04 0,68 
50,77 6,264 8,48 0,00 13,00 89,55 582,05 671,59 0,63 0,00 0,51 
50,77 6,264 8,48 0,00 
    
0,63 0,00 0,51 
51,39 6,341 8,68 14,84 12,95 91,74 579,84 671,58 0,81 0,04 0,41 
52,02 6,562 9,30 59,01 12,80 98,28 573,28 671,56 1,04 0,15 0,36 
52,65 6,910 10,31 131,31 12,56 108,97 562,53 671,49 0,52 0,33 0,39 
53,28 7,357 11,69 229,89 12,24 123,53 547,84 671,37 0,66 0,57 0,47 
53,91 7,877 13,40 352,23 11,83 141,59 529,59 671,18 0,82 0,87 0,62 
54,54 8,443 15,40 495,24 11,35 162,69 508,22 670,91 1,00 1,23 0,82 
55,16 9,035 17,63 655,31 10,82 186,28 484,26 670,54 1,18 1,63 1,08 
55,79 9,633 20,04 828,41 10,24 211,76 458,30 670,06 1,37 2,06 1,38 
56,42 10,223 22,57 1010,21 9,63 238,50 430,97 669,47 1,57 2,51 1,72 
57,05 10,793 25,16 1196,13 9,00 265,81 402,96 668,76 1,77 2,97 2,09 
57,05 10,793 25,16 531,61 
    
1,77 1,32 2,09 
58,46 11,987 31,04 718,87 7,59 327,92 339,87 667,79 2,21 1,78 3,01 
59,88 13,043 36,75 900,94 6,22 388,21 278,39 666,60 2,63 2,24 1,58 
61,29 13,967 42,14 1073,29 4,91 445,17 219,97 665,15 3,02 2,66 2,21 
62,70 14,764 47,08 1231,64 3,71 497,39 166,06 663,45 3,36 3,06 2,63 
64,12 15,434 51,45 1372,06 2,64 543,56 118,02 661,59 3,65 3,40 3,01 
65,53 15,977 55,14 1491,05 1,72 582,53 76,96 659,48 3,88 3,70 3,35 
66,95 16,394 58,05 1585,65 0,98 613,31 43,92 657,23 4,04 3,94 3,63 
68,36 16,683 60,12 1653,49 0,44 635,13 19,72 654,85 1,00 4,10 3,86 
69,77 16,844 61,28 1692,86 0,11 647,43 4,96 652,39 1,00 4,20 4,02 
71,19 16,876 61,52 1702,76 0,00 649,90 0,00 649,90 1,00 4,23 4,12 
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VREDNOSTI NOTRANJIH STATIČNIH KOLIČIN 
TABLE:  Element Forces - Frames             
Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 M2 M3 
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m 
1 0 COMB8 Max 145,046 0,582 76,19 57,8301 0,3246 
1 0,39436 COMB8 Max 145,102 0,577 74,913 28,0355 0,0961 
1 0,78872 COMB8 Max 145,157 0,571 73,637 4,2637 -0,005 
1 0 COMB8 Min -29,086 -2,597 3,478 -0,0815 -3,6746 
1 0,39436 COMB8 Min -29,03 -2,602 2,202 -1,2015 -3,3349 
1 0,78872 COMB8 Min -28,975 -2,607 0,925 -4,2702 -2,993 
2 0 COMB8 Max 143,081 0,628 76,71 4,2755 -0,0182 
2 0,26738 COMB8 Max 143,194 0,617 75,851 -0,216 -0,0035 
2 0,26738 COMB8 Max 143,194 0,617 29,296 -0,216 -0,0035 
2 0,39436 COMB8 Max 143,247 0,612 28,888 -0,4084 0,0045 
2 0,78872 COMB8 Max 143,413 0,596 27,622 -0,6756 0,4983 
2 0 COMB8 Min -29,569 -2,409 1,155 -4,2689 -3,2733 
2 0,26738 COMB8 Min -29,457 -2,42 0,296 -21,6254 -3,2063 
2 0,26738 COMB8 Min -29,457 -2,42 -14,104 -21,6254 -3,2063 
2 0,39436 COMB8 Min -29,403 -2,425 -14,512 -19,8086 -3,1735 
2 0,78872 COMB8 Min -29,237 -2,441 -15,778 -18,5095 -3,0674 
3 0 COMB8 Max 140,475 0,611 39,979 -0,6743 0,3159 
3 0,18582 COMB8 Max 140,605 0,599 39,392 -0,605 0,7185 
3 0,18582 COMB8 Max 140,605 0,599 39,392 -0,605 0,7185 
3 0,39436 COMB8 Max 140,75 0,585 38,732 0,3378 1,1731 
3 0,78872 COMB8 Max 141,026 0,558 37,484 15,8913 2,0405 
3 0 COMB8 Min -29,39 -2,16 -12,908 -18,5128 -3,428 
3 0,18582 COMB8 Min -29,26 -2,173 -13,495 -25,8873 -3,3533 
3 0,18582 COMB8 Min -29,26 -2,173 -38,156 -25,8873 -3,3533 
3 0,39436 COMB8 Min -29,115 -2,187 -38,816 -34,0332 -3,2666 
3 0,78872 COMB8 Min -28,839 -2,213 -40,063 -49,0616 -3,0949 
4 0 COMB8 Max 137,241 0,216 49,596 15,901 1,5961 
4 0,39436 COMB8 Max 137,623 0,179 48,377 32,8692 2,3334 
4 0,78872 COMB8 Max 138,006 0,143 47,158 50,3179 3,0851 
4 0 COMB8 Min -25,255 -1,851 -42,418 -49,0767 -3,3382 
4 0,39436 COMB8 Min -24,872 -1,888 -43,636 -68,395 -3,1086 
4 0,78872 COMB8 Min -24,49 -1,924 -44,855 -87,2328 -2,8645 
6 0 COMB8 Max 369,702 3,507 43,372 30,9925 0,5754 
6 0,39436 COMB8 Max 370,289 3,451 42,239 14,1115 0,1307 
6 0,78872 COMB8 Max 370,876 3,395 41,106 17,4646 0,2479 
6 0 COMB8 Min 2,536 -0,304 -96,862 -59,8262 -2,361 
6 0,39436 COMB8 Min 3,123 -0,36 -97,995 -21,4043 -2,2299 
6 0,78872 COMB8 Min 3,711 -0,417 -99,128 -2,3225 -2,1463 
7 0 COMB8 Max 378,08 2,707 44,923 17,4821 0,2313 
7 0,39436 COMB8 Max 378,763 2,641 43,846 43,9597 0,2733 
7 0,55211 COMB8 Max 379,036 2,615 43,415 54,6698 0,2974 
7 0,55211 COMB8 Max 379,036 2,615 43,415 54,6698 0,2974 
7 0,78872 COMB8 Max 379,446 2,576 42,768 70,8623 0,3411 
7 0 COMB8 Min 3,378 -0,074 -66,602 -2,3045 -2,2567 
7 0,39436 COMB8 Min 4,061 -0,139 -67,679 -19,361 -3,1186 
7 0,55211 COMB8 Min 4,334 -0,165 -68,11 -26,2434 -3,5332 
7 0,55211 COMB8 Min 4,334 -0,165 -68,11 -26,2434 -3,5332 
7 0,78872 COMB8 Min 4,744 -0,205 -68,757 -36,4395 -4,1474 
8 0 COMB8 Max 383,982 2,143 51,256 70,8945 0,0357 
8 0,39436 COMB8 Max 384,756 2,069 50,242 85,1319 -0,023 
8 0,51898 COMB8 Max 385,001 2,046 49,922 89,714 -0,0355 
8 0,51898 COMB8 Max 385,001 2,046 0,899 89,714 -0,0355 
8 0,78872 COMB8 Max 385,53 1,995 0,206 99,769 -0,0525 
8 0 COMB8 Min 4,568 -0,242 -35,596 -36,4411 -3,599 
8 0,39436 COMB8 Min 5,342 -0,316 -36,609 -56,4546 -4,4295 
8 0,51898 COMB8 Min 5,587 -0,339 -36,93 -62,6958 -4,6859 
8 0,51898 COMB8 Min 5,587 -0,339 -36,93 -62,6958 -4,6859 
8 0,78872 COMB8 Min 6,116 -0,39 -37,623 -56,4769 -5,2308 
9 0 COMB8 Max 387,342 1,822 0,735 99,809 -0,4516 
9 0,39436 COMB8 Max 388,201 1,74 -0,208 101,5909 -0,46 
9 0,78872 COMB8 Max 389,06 1,658 -1,15 103,7443 -0,3637 
9 0 COMB8 Min 6,076 -0,439 -14,884 -56,4745 -4,4096 
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9 0,39436 COMB8 Min 6,935 -0,521 -15,826 -50,4192 -5,1119 
9 0,78872 COMB8 Min 7,794 -0,603 -16,768 -43,9923 -5,7818 
10 0 COMB8 Max 388,108 1,749 27,833 103,7886 -0,4977 
10 0,39436 COMB8 Max 389,046 1,659 26,969 92,9827 -0,456 
10 0,78872 COMB8 Max 389,984 1,57 26,106 82,5173 -0,3517 
10 0 COMB8 Min 7,864 -0,662 -7,979 -43,9878 -4,8892 
10 0,39436 COMB8 Min 8,802 -0,751 -8,843 -40,6708 -5,5611 
10 0,78872 COMB8 Min 9,74 -0,841 -9,706 -37,0134 -6,1978 
11 0 COMB8 Max 386,249 1,926 59,829 82,5656 -0,391 
11 0,26659 COMB8 Max 386,931 1,861 59,303 66,6859 -0,3144 
11 0,26659 COMB8 Max 386,931 1,861 59,303 66,6859 -0,3144 
11 0,39436 COMB8 Max 387,258 1,83 59,051 59,1247 -0,2715 
11 0,78872 COMB8 Max 388,267 1,734 58,273 35,9905 -0,097 
11 0 COMB8 Min 9,894 -0,905 -7,111 -37,0092 -5,4392 
11 0,26659 COMB8 Min 10,576 -0,97 -7,636 -36,7563 -5,9441 
11 0,26659 COMB8 Min 10,576 -0,97 -70,512 -36,7563 -5,9441 
11 0,39436 COMB8 Min 10,903 -1,001 -70,764 -27,7307 -6,1799 
11 0,78872 COMB8 Min 11,912 -1,098 -71,542 -2,3011 -6,8825 
12 0 COMB8 Max 381,748 2,356 91,724 36,0459 -0,0873 
12 0,23583 COMB8 Max 382,389 2,295 91,313 15,0162 0,2401 
12 0,23583 COMB8 Max 382,389 2,295 73,066 15,0162 0,2401 
12 0,39436 COMB8 Max 382,82 2,254 72,79 24,9434 0,4683 
12 0,78872 COMB8 Max 383,893 2,151 72,103 49,8275 1,0644 
12 0 COMB8 Min 12,118 -1,358 -62,07 -2,2913 -6,4631 
12 0,23583 COMB8 Min 12,759 -1,419 -62,481 -0,53 -7,0116 
12 0,23583 COMB8 Min 12,759 -1,419 -62,481 -0,53 -7,0116 
12 0,39436 COMB8 Min 13,191 -1,46 -62,757 0,2233 -7,3721 
12 0,78872 COMB8 Min 14,263 -1,563 -63,443 -25,6682 -8,2407 
13 0 COMB8 Max 382,311 0,588 52,852 49,817 1,4805 
13 0,39436 COMB8 Max 383,439 0,48 52,262 29,0904 1,2701 
13 0,78872 COMB8 Max 384,568 0,372 51,672 13,665 1,1021 
13 0 COMB8 Min 14,557 -3,892 -49,193 -25,5997 -8,2768 
13 0,39436 COMB8 Min 15,685 -3,999 -49,783 -6,0837 -6,7208 
13 0,78872 COMB8 Min 16,814 -4,107 -50,373 2,6625 -5,1223 
14 0 COMB8 Max 387,486 0,842 -0,767 13,7061 1,1668 
14 0,39436 COMB8 Max 388,661 0,73 -1,256 20,4205 0,8568 
14 0,78872 COMB8 Max 389,836 0,618 -1,745 27,3277 0,591 
14 0 COMB8 Min 16,944 -4,386 -16,781 2,6615 -4,782 
14 0,39436 COMB8 Min 18,119 -4,498 -17,27 3,0604 -3,0302 
14 0,78872 COMB8 Min 19,294 -4,611 -17,759 3,652 -1,2341 
15 0 COMB8 Max 389,906 0,62 5,262 27,3359 0,6763 
15 0,39436 COMB8 Max 391,119 0,504 4,878 34,5579 1,0857 
15 0,78872 COMB8 Max 392,332 0,389 4,494 41,9315 2,9751 
15 0 COMB8 Min 19,373 -4,617 -18,121 3,6515 -0,758 
15 0,39436 COMB8 Min 20,586 -4,733 -18,505 3,7525 -0,5727 
15 0,78872 COMB8 Min 21,799 -4,849 -18,889 4,0051 -0,4859 
16 0 COMB8 Max 392,489 0,468 15,262 41,9043 3,5637 
16 0,39436 COMB8 Max 393,731 0,349 14,985 35,9403 5,5052 
16 0,5495 COMB8 Max 394,22 0,303 14,876 33,6239 6,2819 
16 0,5495 COMB8 Max 394,22 0,303 14,876 33,6239 6,2819 
16 0,78872 COMB8 Max 394,973 0,231 14,708 30,0853 7,4936 
16 0 COMB8 Min 21,789 -4,864 1,058 4,0034 -0,4806 
16 0,39436 COMB8 Min 23,031 -4,983 0,781 2,3237 -0,3475 
16 0,5495 COMB8 Min 23,519 -5,029 0,673 0,1108 -0,2823 
16 0,5495 COMB8 Min 23,519 -5,029 -17,358 0,1108 -0,2823 
16 0,78872 COMB8 Min 24,272 -5,101 -17,526 3,3823 -0,1676 
17 0 COMB8 Max 392,206 0,128 48,963 30,0212 7,9422 
17 0,39436 COMB8 Max 393,467 0,007446 48,796 10,745 9,8734 
17 0,52135 COMB8 Max 393,873 -0,031 48,743 8,0919 10,5054 
17 0,52135 COMB8 Max 393,873 -0,031 3,208 8,0919 10,5054 
17 0,78872 COMB8 Max 394,728 -0,113 3,095 10,09 11,8522 
17 0 COMB8 Min 24,136 -4,837 -7,196 3,3779 -0,1652 
17 0,39436 COMB8 Min 25,397 -4,957 -7,363 2,3144 0,0435 
17 0,52135 COMB8 Min 25,803 -4,996 -7,417 1,9037 0,0451 
17 0,52135 COMB8 Min 25,803 -4,996 -7,417 1,9037 0,0451 
17 0,78872 COMB8 Min 26,658 -5,078 -7,53 1,0611 0,0644 
18 0 COMB8 Max 393,081 -0,132 36,089 10,0892 12,0102 
18 0,39436 COMB8 Max 394,351 -0,253 36,033 8,8868 13,9746 
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18 0,78872 COMB8 Max 395,622 -0,374 35,978 7,7064 15,9868 
18 0 COMB8 Min 26,359 -4,92 3,077 1,0509 0,1293 
18 0,39436 COMB8 Min 27,63 -5,042 3,021 -10,2664 0,2051 
18 0,78872 COMB8 Min 28,901 -5,163 2,965 -24,4656 0,3288 
19 0 COMB8 Max 133,393 -0,238 58,969 50,3265 2,3066 
19 0,19718 COMB8 Max 133,637 -0,261 58,378 59,6148 2,6014 
19 0,39436 COMB8 Max 133,88 -0,284 57,788 69,0194 2,9009 
19 0 COMB8 Min -20,505 -1,484 -100,491 -87,2552 -2,9954 
19 0,19718 COMB8 Min -20,262 -1,507 -101,081 -98,8245 -2,8458 
19 0,39436 COMB8 Min -20,019 -1,53 -101,671 -110,2773 -2,6917 
20 0 COMB8 Max 359,418 4,489 105,604 69,0194 2,9009 
20 0,19718 COMB8 Max 359,662 4,466 105,014 48,2545 2,018 
20 0,39436 COMB8 Max 359,905 4,443 104,424 30,9725 1,1397 
20 0 COMB8 Min 2,556 -1,157 -127,359 -110,2773 -2,6917 
20 0,19718 COMB8 Min 2,799 -1,181 -127,949 -85,1064 -2,5682 
20 0,39436 COMB8 Min 3,043 -1,204 -128,54 -59,8191 -2,4401 
21 0 COMB8 Max 16,134 0,482 -1,052 35,7671 -0,2243 
21 0,19718 COMB8 Max 15,891 0,505 -1,642 51,6917 -0,1899 
21 0,39436 COMB8 Max 15,648 0,528 -2,233 67,7327 0,1565 
21 0 COMB8 Min -205,197 -1,792 -80,466 1,5437 -0,5409 
21 0,19718 COMB8 Min -205,44 -1,768 -81,056 1,8094 -0,3491 
21 0,39436 COMB8 Min -205,683 -1,745 -81,647 2,1914 -0,445 
22 0 COMB8 Max 10,606 -0,311 40,452 67,7327 0,1565 
22 0,19718 COMB8 Max 10,363 -0,288 39,862 59,8145 0,2247 
22 0,39436 COMB8 Max 10,12 -0,264 39,272 52,0127 0,2884 
22 0 COMB8 Min -77,054 -0,358 4,376 2,1914 -0,445 
22 0,19718 COMB8 Min -77,298 -0,335 3,786 1,3867 -0,3832 
22 0,39436 COMB8 Min -77,541 -0,311 3,196 0,6984 -0,3261 
37 0 COMB8 Max 42,748 1,435 32,443 0,095 6,7909 
37 0,39436 COMB8 Max 41,477 1,556 32,387 2,6783 6,2011 
37 0,78872 COMB8 Max 40,207 1,678 32,331 5,2836 5,5634 
37 0 COMB8 Min -189,168 -1,024 -6,523 -18,3159 -2,0274 
37 0,39436 COMB8 Min -190,439 -0,903 -6,578 -31,0991 -1,6474 
37 0,78872 COMB8 Min -191,709 -0,782 -6,634 -43,8603 -1,3151 
38 0 COMB8 Max 40,63 1,877 15,561 5,2917 5,0471 
38 0,39436 COMB8 Max 39,369 1,997 15,395 6,553 4,2833 
38 0,78872 COMB8 Max 38,108 2,117 15,228 7,8801 3,472 
38 0 COMB8 Min -193,791 -0,819 -3,115 -43,9043 -1,3105 
38 0,39436 COMB8 Min -195,052 -0,698 -3,282 -50,0083 -1,0114 
38 0,78872 COMB8 Min -196,313 -0,578 -3,448 -56,0464 -0,7599 
39 0 COMB8 Max 38,264 2,173 -0,125 7,8839 2,8226 
39 0,39436 COMB8 Max 37,022 2,292 -0,402 7,9877 1,9423 
39 0,78872 COMB8 Max 35,78 2,41 -0,678 8,2007 1,0153 
39 0 COMB8 Min -196,893 -0,595 -1,88 -56,0726 -0,7262 
39 0,39436 COMB8 Min -198,135 -0,477 -2,156 -55,2767 -0,5148 
39 0,78872 COMB8 Min -199,377 -0,358 -2,433 -54,3717 -0,3502 
40 0 COMB8 Max 35,704 2,318 2,431 8,2014 0,3654 
40 0,39436 COMB8 Max 34,491 2,434 2,047 7,3185 0,0289 
40 0,78872 COMB8 Max 33,278 2,55 1,662 6,5872 0,0576 
40 0 COMB8 Min -198,413 -0,36 -19,742 -54,3774 -0,305 
40 0,39436 COMB8 Min -199,626 -0,244 -20,126 -46,5163 -0,5716 
40 0,78872 COMB8 Min -200,839 -0,128 -20,51 -38,5036 -1,5543 
41 0 COMB8 Max 33,008 2,307 4,543 6,5865 0,1214 
41 0,39436 COMB8 Max 31,833 2,42 4,054 4,8912 0,0949 
41 0,78872 COMB8 Max 30,658 2,532 3,565 3,3887 0,0242 
41 0 COMB8 Min -198,301 -0,119 -37,878 -38,4885 -2,0681 
41 0,39436 COMB8 Min -199,477 -0,006277 -38,367 -23,4544 -3,0002 
41 0,78872 COMB8 Min -200,652 0,106 -38,856 -8,2274 -3,9765 
42 0 COMB8 Max 30,233 2,138 6,21 3,3883 0,061 
42 0,39436 COMB8 Max 29,105 2,245 5,62 14,0617 -0,0691 
42 0,78872 COMB8 Max 27,976 2,353 5,03 36,5494 -0,2146 
42 0 COMB8 Min -196,523 0,124 -56,138 -8,1933 -4,2165 
42 0,39436 COMB8 Min -197,651 0,232 -56,728 1,0558 -5,0807 
42 0,78872 COMB8 Min -198,779 0,34 -57,318 -1,0441 -5,9874 
43 0 COMB8 Max 27,669 -0,62 60,762 36,5984 -0,1982 
43 0,39436 COMB8 Max 26,596 -0,518 60,076 12,7715 0,0323 
43 0,78872 COMB8 Max 25,523 -0,415 59,389 -0,1562 0,2223 
43 0 COMB8 Min -199,379 -2,347 -0,437 -1,0421 -5,8178 
43 0,39436 COMB8 Min -200,452 -2,245 -1,123 -0,7345 -4,9123 
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43 0,78872 COMB8 Min -201,525 -2,142 -1,81 -10,7846 -4,0472 
44 0 COMB8 Max 25,584 -0,42 41,696 -0,1577 0,2304 
44 0,39436 COMB8 Max 24,575 -0,323 40,919 -0,168 0,3769 
44 0,78872 COMB8 Max 23,566 -0,227 40,141 0,1285 0,4853 
44 0 COMB8 Min -205,918 -1,723 0,415 -10,7503 -4,2327 
44 0,39436 COMB8 Min -206,928 -1,626 -0,363 -27,0404 -3,5724 
44 0,78872 COMB8 Min -207,937 -1,53 -1,141 -43,0237 -2,95 
45 0 COMB8 Max 23,576 -0,217 21,96 0,1249 0,4822 
45 0,39436 COMB8 Max 22,638 -0,128 21,097 -0,0639 0,5502 
45 0,78872 COMB8 Max 21,7 -0,038 20,234 0,0878 0,5829 
45 0 COMB8 Min -210,636 -1,272 0,91 -42,9974 -3,3757 
45 0,39436 COMB8 Min -211,573 -1,183 0,047 -51,4874 -2,8916 
45 0,78872 COMB8 Min -212,511 -1,093 -0,816 -59,6369 -2,443 
46 0 COMB8 Max 21,689 -0,033 1,728 0,0832 0,5695 
46 0,39436 COMB8 Max 20,83 0,049 0,786 -0,153 0,5663 
46 0,78872 COMB8 Max 19,971 0,131 -0,156 -0,0177 0,5306 
46 0 COMB8 Min -213,466 -1,002 1,07 -59,6144 -2,9844 
46 0,39436 COMB8 Min -214,325 -0,92 0,128 -60,1101 -2,6055 
46 0,78872 COMB8 Min -215,184 -0,838 -0,814 -60,2342 -2,259 
47 0 COMB8 Max 19,966 0,13 0,921 -0,0221 0,5274 
47 0,39436 COMB8 Max 19,192 0,204 -0,093 -0,1853 0,4672 
47 0,78872 COMB8 Max 18,417 0,278 -1,107 0,0513 0,3778 
47 0 COMB8 Min -214,36 -0,916 -18,818 -60,2133 -2,7856 
47 0,39436 COMB8 Min -215,134 -0,842 -19,832 -52,5922 -2,4388 
47 0,78872 COMB8 Min -215,908 -0,768 -20,846 -44,5714 -2,1212 
48 0 COMB8 Max 18,444 0,267 0,493 0,0482 0,3743 
48 0,39436 COMB8 Max 17,761 0,332 -0,584 0,0661 0,2585 
48 0,78872 COMB8 Max 17,077 0,397 -1,662 0,5091 0,1169 
48 0 COMB8 Min -213,286 -1,019 -39,492 -44,5522 -2,4995 
48 0,39436 COMB8 Min -213,969 -0,954 -40,57 -28,7655 -2,1105 
48 0,78872 COMB8 Min -214,653 -0,888 -41,648 -12,5538 -1,7473 
49 0 COMB8 Max 17,157 0,384 -0,177 0,5081 0,1154 
49 0,39436 COMB8 Max 16,57 0,44 -1,311 11,3877 -0,0471 
49 0,78872 COMB8 Max 15,982 0,496 -2,444 35,7613 -0,2317 
49 0 COMB8 Min -210,23 -1,311 -60,105 -12,5389 -1,8442 
49 0,39436 COMB8 Min -210,818 -1,255 -61,238 0,8015 -1,3383 
49 0,78872 COMB8 Min -211,405 -1,199 -62,372 1,5418 -0,8546 
52 0 COMB8 Max 9,804 -0,014 32,397 52,0084 0,7377 
52 0,39436 COMB8 Max 9,422 0,023 31,179 39,4725 0,7359 
52 0,78872 COMB8 Max 9,039 0,059 29,96 27,4172 0,7197 
52 0 COMB8 Min -80,656 -0,239 4,064 0,701 -0,3084 
52 0,39436 COMB8 Min -81,039 -0,202 2,845 -0,6613 -0,2222 
52 0,78872 COMB8 Min -81,421 -0,166 1,627 -1,5431 -0,1514 
53 0 COMB8 Max 8,864 0,278 22,781 27,4102 0,9596 
53 0,39436 COMB8 Max 8,589 0,305 21,534 18,6721 0,8447 
53 0,78872 COMB8 Max 8,313 0,331 20,286 10,426 0,7194 
53 0 COMB8 Min -83,713 -0,145 2,406 -1,5418 -0,1658 
53 0,39436 COMB8 Min -83,989 -0,118 1,159 -2,2446 -0,1139 
53 0,78872 COMB8 Min -84,264 -0,092 -0,089 -2,4555 -0,0725 
54 0 COMB8 Max 8,29 0,469 12,896 10,4196 0,8122 
54 0,39436 COMB8 Max 8,124 0,484 11,629 5,5838 0,6242 
54 0,78872 COMB8 Max 7,958 0,5 10,362 1,2476 0,4301 
54 0 COMB8 Min -85,706 -0,09 0,633 -2,4548 -0,0935 
54 0,39436 COMB8 Min -85,872 -0,074 -0,633 -2,4548 -0,0613 
54 0,78872 COMB8 Min -86,038 -0,058 -1,9 -1,9553 -0,0353 
55 0 COMB8 Max 8,092 0,555 2,854 1,244 0,4421 
55 0,39436 COMB8 Max 8,037 0,56 1,577 0,3703 0,2221 
55 0,78872 COMB8 Max 7,981 0,566 0,301 1,255E-14 2,27E-16 
55 0 COMB8 Min -86,613 -0,071 -1,202 -1,9549 -0,0517 
55 0,39436 COMB8 Min -86,668 -0,066 -2,479 -1,2292 -0,0248 
55 0,78872 COMB8 Min -86,724 -0,06 -3,755 -3,653E-15 -3,155E-16 
77 0 COMB1 
 
-20,185 0,801 6,645 7,6981 0,3929 
77 0 COMB8 Max 9,222 2,687 54,123 7,6981 15,6656 
77 0,35063 COMB8 Max 10,347 2,566 54,222 5,3508 14,7445 
77 0,70127 COMB8 Max 11,472 2,445 54,321 2,9687 13,8659 
77 0 COMB8 Min -20,865 0,801 3,934 -24,6748 0,3929 
77 0,35063 COMB8 Min -19,74 0,68 4,033 -43,6697 0,1331 
77 0,70127 COMB8 Min -18,615 0,559 4,132 -62,6992 -0,0842 
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78 0 COMB8 Max 1,925 3,472 55,431 2,9703 12,3434 
78 0,24194 COMB8 Max 2,678 3,391 55,634 2,067 11,5131 
78 0,24194 COMB8 Max 2,678 3,391 55,634 2,067 11,5131 
78 0,32357 COMB8 Max 2,932 3,364 55,703 1,7511 11,2374 
78 0,32357 COMB8 Max 2,932 3,364 3,904 1,7511 11,2374 
78 0,35063 COMB8 Max 3,016 3,355 3,926 1,6451 11,1465 
78 0,70127 COMB8 Max 4,107 3,238 4,22 0,2169 9,9907 
78 0 COMB8 Min -19,047 0,657 0,838 -62,9445 -0,0899 
78 0,24194 COMB8 Min -18,294 0,576 1,041 -76,38 -0,2392 
78 0,24194 COMB8 Min -18,294 0,576 -0,85 -76,38 -0,2392 
78 0,32357 COMB8 Min -18,04 0,549 -0,782 -80,9241 -0,2851 
78 0,32357 COMB8 Min -18,04 0,549 -0,782 -80,9241 -0,2851 
78 0,35063 COMB8 Min -17,956 0,54 -0,759 -80,9053 -0,2998 
78 0,70127 COMB8 Min -16,865 0,423 -0,465 -80,7177 -0,4686 
79 0 COMB8 Max 4,118 3,236 1,271 0,2261 7,7989 
79 0,35063 COMB8 Max 5,142 3,126 1,751 -0,3038 6,6834 
79 0,70127 COMB8 Max 6,165 3,016 2,232 -1,0021 5,6065 
79 0 COMB8 Min -17,142 0,474 -2,192 -80,8842 -0,5971 
79 0,35063 COMB8 Min -16,118 0,364 -1,712 -81,0619 -0,7751 
79 0,70127 COMB8 Min -15,094 0,254 -1,231 -81,4081 -0,9145 
80 0 COMB8 Max 5,866 3,048 2,217 -0,9872 3,2012 
80 0,35063 COMB8 Max 6,791 2,949 2,869 -0,9565 2,1498 
80 0,70127 COMB8 Max 7,716 2,849 3,52 -1,1544 1,1333 
80 0 COMB8 Min -15,253 0,271 -3,119 -81,4905 -1,1162 
80 0,35063 COMB8 Min -14,327 0,171 -2,467 -82,3821 -1,2139 
80 0,70127 COMB8 Min -13,402 0,072 -1,816 -83,5021 -1,2766 
81 0 COMB8 Max 6,997 2,927 4,746 -1,1364 -0,9717 
81 0,26929 COMB8 Max 7,611 2,861 5,363 -0,8321 -0,9807 
81 0,26929 COMB8 Max 7,611 2,861 5,363 -0,8321 -0,9807 
81 0,35063 COMB8 Max 7,796 2,841 5,549 -0,7728 -0,98 
81 0,35063 COMB8 Max 7,796 2,841 -0,635 -0,7728 -0,98 
81 0,70127 COMB8 Max 8,595 2,755 0,168 -0,6909 -0,9581 
81 0 COMB8 Min -13,354 0,067 -3,976 -83,4999 -1,4235 
81 0,26929 COMB8 Min -12,741 0,0006506 -3,359 -84,861 -2,1544 
81 0,26929 COMB8 Min -12,741 0,0006506 -8,179 -84,861 -2,1544 
81 0,35063 COMB8 Min -12,556 -0,019 -7,993 -85,3048 -2,3863 
81 0,35063 COMB8 Min -12,556 -0,019 -41,993 -85,3048 -2,3863 
81 0,70127 COMB8 Min -11,757 -0,105 -41,19 -70,7214 -3,3673 
82 0 COMB8 Max 15,582 2,003 -1,863 -0,673 -0,9484 
82 0,35063 COMB8 Max 16,229 1,934 -0,932 0,4192 -0,8937 
82 0,70127 COMB8 Max 16,877 1,864 -0,001306 2,6312 -0,8146 
82 0 COMB8 Min -11,609 -0,122 -39,131 -70,6378 -5,5664 
82 0,35063 COMB8 Min -10,962 -0,191 -38,201 -57,0802 -6,2566 
82 0,70127 COMB8 Min -10,314 -0,261 -37,27 -43,8489 -6,9224 
83 0 COMB8 Max 23,062 1,199 -1,777 2,6584 -0,7659 
83 0,35063 COMB8 Max 23,539 1,147 -0,748 4,5558 -0,6598 
83 0,70127 COMB8 Max 24,016 1,096 0,282 6,0921 -0,5356 
83 0 COMB8 Min -10,159 -0,303 -33,825 -43,7052 -8,4343 
83 0,35063 COMB8 Min -9,682 -0,354 -32,795 -32,0256 -8,8456 
83 0,70127 COMB8 Min -9,204 -0,405 -31,765 -20,7071 -9,2389 
84 0 COMB8 Max 29,142 0,545 -1,304 6,1133 -0,4574 
84 0,29594 COMB8 Max 29,389 0,518 -0,378 7,0516 -0,3382 
84 0,29594 COMB8 Max 29,389 0,518 -0,378 7,0516 -0,3382 
84 0,35063 COMB8 Max 29,434 0,513 -0,207 7,2714 -0,3154 
84 0,37791 COMB8 Max 29,457 0,511 -0,122 7,3774 -0,3039 
84 0,37791 COMB8 Max 29,457 0,511 -0,122 7,3774 -0,3039 
84 0,70127 COMB8 Max 29,726 0,482 0,89 8,4575 -0,1623 
84 0 COMB8 Min -9,115 -0,436 -27,157 -20,5265 -10,0551 
84 0,29594 COMB8 Min -8,869 -0,463 -26,231 -12,627 -10,2124 
84 0,29594 COMB8 Min -8,869 -0,463 -26,231 -12,627 -10,2124 
84 0,35063 COMB8 Min -8,823 -0,468 -26,059 -11,1969 -10,2406 
84 0,37791 COMB8 Min -8,8 -0,47 -25,974 -10,4871 -10,2546 
84 0,37791 COMB8 Min -8,8 -0,47 -47,889 -10,4871 -10,2546 
84 0,70127 COMB8 Min -8,531 -0,499 -46,877 0,6739 -10,415 
85 0 COMB8 Max 37,374 -0,341 -0,588 8,469 -0,072 
85 0,35063 COMB8 Max 37,473 -0,351 0,544 19,2217 0,0874 
85 0,70127 COMB8 Max 37,571 -0,362 1,676 33,017 0,2506 
85 0 COMB8 Min -8,557 -0,513 -41,041 0,6761 -10,4493 
85 0,35063 COMB8 Min -8,459 -0,524 -39,91 0,6837 -10,328 
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85 0,70127 COMB8 Min -8,36 -0,534 -38,778 0,2945 -10,2029 
86 0 COMB8 Max 43,701 -0,443 0,369 33,2005 0,3311 
86 0,35063 COMB8 Max 43,603 -0,433 1,5 44,1156 0,488 
86 0,70127 COMB8 Max 43,504 -0,422 2,632 54,6338 0,6412 
86 0 COMB8 Min -8,525 -1,021 -31,695 0,289 -9,4036 
86 0,35063 COMB8 Min -8,623 -1,011 -30,564 0,015 -9,0473 
86 0,70127 COMB8 Min -8,722 -1 -29,432 -0,6559 -8,6947 
88 0 COMB8 Max 47,931 -0,399 3,058 54,7828 0,771 
88 0,32328 COMB8 Max 47,661 -0,37 4,07 61,5553 0,9124 
88 0,32328 COMB8 Max 47,661 -0,37 2,675 61,5553 0,9124 
88 0,35063 COMB8 Max 47,639 -0,367 2,761 62,1133 0,9239 
88 0,70127 COMB8 Max 47,346 -0,336 3,858 69,059 1,0658 
88 0 COMB8 Min -9,019 -1,476 -21,455 -0,6684 -7,2225 
88 0,32328 COMB8 Min -9,289 -1,447 -20,443 -1,137 -6,7499 
88 0,32328 COMB8 Min -9,289 -1,447 -20,443 -1,137 -6,7499 
88 0,35063 COMB8 Min -9,312 -1,445 -20,358 -1,1917 -6,7103 
88 0,70127 COMB8 Min -9,604 -1,414 -19,26 -2,0998 -6,2092 
89 0 COMB8 Max 49,958 -0,293 4,077 69,157 1,2441 
89 0,35063 COMB8 Max 49,481 -0,242 5,107 72,7518 1,3454 
89 0,70127 COMB8 Max 49,004 -0,19 6,136 75,9856 1,4288 
89 0 COMB8 Min -10,002 -1,694 -10,767 -2,1175 -4,2678 
89 0,35063 COMB8 Min -10,48 -1,643 -9,737 -2,8025 -3,6826 
89 0,70127 COMB8 Min -10,957 -1,592 -8,708 -3,8486 -3,1155 
90 0 COMB8 Max 49,768 -0,098 6,033 76,0235 1,4999 
90 0,35063 COMB8 Max 49,121 -0,029 6,964 75,8903 1,5221 
90 0,70127 COMB8 Max 48,473 0,041 7,895 75,4308 1,5199 
90 0 COMB8 Min -11,397 -1,674 -0,085 -3,8688 -0,9351 
90 0,35063 COMB8 Min -12,045 -1,604 0,845 -4,5778 -0,3603 
90 0,70127 COMB8 Min -12,692 -1,535 1,776 -5,6131 0,19 
91 0 COMB8 Max 47,436 0,184 10,146 75,4069 2,3707 
91 0,35063 COMB8 Max 46,637 0,27 10,95 71,7084 2,8547 
91 0,35063 COMB8 Max 46,637 0,27 10,95 71,7084 2,8547 
91 0,70127 COMB8 Max 45,838 0,356 11,753 67,7283 3,3085 
91 0 COMB8 Min -13,092 -1,423 1,175 -5,6325 0,9682 
91 0,35063 COMB8 Min -13,891 -1,337 1,978 -6,1852 0,9397 
91 0,35063 COMB8 Min -13,891 -1,337 1,542 -6,1852 0,9397 
91 0,70127 COMB8 Min -14,689 -1,251 2,345 -7,0196 0,881 
92 0 COMB8 Max 43,119 0,391 19,512 67,6482 5,2603 
92 0,35063 COMB8 Max 42,193 0,49 20,163 60,6925 5,5791 
92 0,70127 COMB8 Max 41,268 0,59 20,815 53,5084 5,8629 
92 0 COMB8 Min -14,949 -0,959 0,199 -7,0344 0,6954 
92 0,35063 COMB8 Min -15,874 -0,859 0,851 -7,2184 0,5945 
92 0,70127 COMB8 Min -16,799 -0,76 1,502 -7,631 0,4587 
93 0 COMB8 Max 37,053 0,627 27,638 53,3844 7,3832 
93 0,35063 COMB8 Max 36,03 0,737 28,118 43,6095 7,4713 
93 0,70127 COMB8 Max 35,006 0,847 28,598 33,6663 7,5208 
93 0 COMB8 Min -16,805 -0,306 -1,429 -7,6375 0,2445 
93 0,35063 COMB8 Min -17,829 -0,196 -0,949 -8,043 0,0716 
93 0,70127 COMB8 Min -18,853 -0,086 -0,469 -8,7617 -0,1398 
94 0 COMB8 Max 29,543 0,874 34,209 33,5168 8,4484 
94 0,35063 COMB8 Max 28,452 0,991 34,503 21,4705 8,252 
94 0,37798 COMB8 Max 28,366 1 34,526 20,5265 8,2349 
94 0,37798 COMB8 Max 28,366 1 34,526 20,5265 8,2349 
94 0,70127 COMB8 Max 27,36 1,108 34,797 9,321 8,0144 
94 0 COMB8 Min -18,488 0,502 -3,729 -8,7594 -0,3432 
94 0,35063 COMB8 Min -19,579 0,619 -3,435 -8,9952 -0,5808 
94 0,37798 COMB8 Min -19,664 0,628 -3,412 -9,0179 -0,601 
94 0,37798 COMB8 Min -19,664 0,628 -4,355 -9,0179 -0,601 
94 0,70127 COMB8 Min -20,67 0,736 -4,084 -7,6537 -0,9408 
95 0 COMB8 Max 20,943 1,427 38,979 9,1689 8,2426 
95 0,35063 COMB8 Max 19,818 1,548 39,078 -2,2174 7,7211 
95 0,70127 COMB8 Max 18,693 1,669 39,177 0,0719 7,1573 
95 0 COMB8 Min -19,816 0,762 -6,678 -7,634 -1,1585 
95 0,35063 COMB8 Min -20,941 0,883 -6,579 -5,4859 -1,5346 
95 0,70127 COMB8 Min -22,066 1,004 -6,48 -18,235 -1,9533 
96 0 COMB8 Max 133,046 0,307 63,682 55,0642 0,0038 
96 0,41168 COMB8 Max 132,145 0,307 62,699 29,05 -0,0047 
96 0,82336 COMB8 Max 131,243 0,307 61,715 9,7234 -0,0045 
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96 0,82336 COMB8 Max 131,243 0,307 9,56 9,7234 -0,0045 
96 1,1341 COMB8 Max 130,563 0,307 8,818 7,2279 -0,0044 
96 0 COMB8 Min 0,208 -0,0004487 5,839 5,9393 -0,7069 
96 0,41168 COMB8 Min -0,693 -0,0004487 4,855 3,5227 -0,8331 
96 0,82336 COMB8 Min -1,594 -0,0004487 3,872 1,511 -0,9593 
96 0,82336 COMB8 Min -1,594 -0,0004487 3,872 1,511 -0,9593 
96 1,1341 COMB8 Min -2,274 -0,0004487 3,13 0,2606 -1,0545 
97 0 COMB8 Max 129,298 0,307 20,164 7,2279 -0,0042 
97 0,37803 COMB8 Max 128,552 0,307 19,192 4,572 -0,004 
97 0,75607 COMB8 Max 127,807 0,307 18,22 2,2835 -0,0039 
97 1,1341 COMB8 Max 127,061 0,307 17,249 0,3623 -0,0037 
97 0 COMB8 Min -2,584 -0,0004487 3,441 0,2606 -1,011 
97 0,37803 COMB8 Min -3,33 -0,0004487 2,469 -6,8539 -1,1269 
97 0,75607 COMB8 Min -4,075 -0,0004487 1,497 -13,9255 -1,2428 
97 1,1341 COMB8 Min -4,821 -0,0004487 0,525 -20,6298 -1,3586 
98 0 COMB8 Max 125,074 0,307 28,257 0,3623 -0,0035 
98 0,32889 COMB8 Max 124,502 0,307 27,358 -0,8734 -0,0033 
98 0,65778 COMB8 Max 123,929 0,307 26,46 -1,4652 -0,0032 
98 0,65778 COMB8 Max 123,929 0,307 2,409 -1,4652 -0,0032 
98 1,1341 COMB8 Max 123,1 0,307 1,108 -0,3482 -0,003 
98 0 COMB8 Min -4,848 -0,0004487 0,103 -20,6298 -1,3061 
98 0,32889 COMB8 Min -5,421 -0,0004487 -0,795 -29,7755 -1,4069 
98 0,65778 COMB8 Min -5,993 -0,0004487 -1,694 -38,6257 -1,5077 
98 0,65778 COMB8 Min -5,993 -0,0004487 -27,675 -38,6257 -1,5077 
98 1,1341 COMB8 Min -6,823 -0,0004487 -28,977 -25,1333 -1,6537 
99 0 COMB8 Max 125,157 0,307 0,526 -0,3482 -0,0027 
99 0,37803 COMB8 Max 124,591 0,307 -0,561 1,2101 -0,0026 
99 0,75607 COMB8 Max 124,026 0,307 -1,647 3,1792 -0,0024 
99 1,1341 COMB8 Max 123,46 0,307 -2,733 5,559 -0,0022 
99 0 COMB8 Min -6,698 -0,0004487 -18,138 -25,1333 -1,5899 
99 0,37803 COMB8 Min -7,264 -0,0004487 -19,224 -18,0712 -1,7058 
99 0,75607 COMB8 Min -7,829 -0,0004487 -20,311 -10,5985 -1,8217 
99 1,1341 COMB8 Min -8,395 -0,0004487 -21,397 -2,715 -1,9376 
100 0 COMB8 Max 124,855 0,307 -2,159 5,559 -0,002 
100 0,41622 COMB8 Max 124,339 0,307 -3,405 8,9523 -0,0018 
100 0,41622 COMB8 Max 124,339 0,307 -3,405 8,9523 -0,0018 
100 0,57953 COMB8 Max 124,137 0,307 -3,893 15,9518 -0,0017 
100 0,57953 COMB8 Max 124,137 0,307 -3,893 15,9518 -0,0017 
100 0,85682 COMB8 Max 123,793 0,307 -4,723 28,0192 -0,0016 
100 1,1341 COMB8 Max 123,449 0,307 -5,553 40,3169 -0,0015 
100 0 COMB8 Min -8,125 -0,0004487 -10,555 -2,715 -1,8603 
100 0,41622 COMB8 Min -8,641 -0,0004487 -11,801 -0,3114 -1,9879 
100 0,41622 COMB8 Min -8,641 -0,0004487 -42,616 -0,3114 -1,9879 
100 0,57953 COMB8 Min -8,843 -0,0004487 -43,105 0,2845 -2,038 
100 0,57953 COMB8 Min -8,843 -0,0004487 -43,105 0,2845 -2,038 
100 0,85682 COMB8 Min -9,187 -0,0004487 -43,935 1,4792 -2,123 
100 1,1341 COMB8 Min -9,531 -0,0004487 -44,765 2,904 -2,208 
101 0 COMB8 Max 115,355 0,675 54,506 40,3169 -0,0012 
101 0,37803 COMB8 Max 114,987 0,675 53,337 20,8843 -0,0052 
101 0,75607 COMB8 Max 114,618 0,675 52,169 15,7687 -0,0092 
101 1,1341 COMB8 Max 114,25 0,675 51,001 11,0947 -0,0132 
101 0 COMB8 Min -15,104 -0,108 5,096 2,904 -2,1152 
101 0,37803 COMB8 Min -15,472 -0,108 3,928 1,1982 -2,2938 
101 0,75607 COMB8 Min -15,841 -0,108 2,76 -0,0659 -2,4724 
101 1,1341 COMB8 Min -16,209 -0,108 1,592 -19,5109 -2,651 
102 0 COMB8 Max 109,37 0,675 60,765 11,0947 -0,0129 
102 0,2495 COMB8 Max 109,195 0,675 59,975 8,6177 -0,0155 
102 0,2495 COMB8 Max 109,195 0,675 9,533 8,6177 -0,0155 
102 0,6918 COMB8 Max 108,885 0,675 8,134 4,7106 0,0196 
102 1,1341 COMB8 Max 108,575 0,675 6,735 1,4223 0,0673 
102 0 COMB8 Min -17,174 -0,108 0,598 -19,5109 -2,5402 
102 0,2495 COMB8 Min -17,349 -0,108 -0,191 -34,5734 -2,658 
102 0,2495 COMB8 Min -17,349 -0,108 -8,087 -34,5734 -2,658 
102 0,6918 COMB8 Min -17,659 -0,108 -9,486 -30,6871 -2,867 
102 1,1341 COMB8 Min -17,969 -0,108 -10,885 -26,1819 -3,076 
103 0 COMB8 Max 109,11 0,675 5,143 1,4223 0,073 
103 0,37803 COMB8 Max 108,951 0,675 3,929 2,2261 0,1137 
103 0,75607 COMB8 Max 108,791 0,675 2,714 4,4435 0,1544 
103 1,1341 COMB8 Max 108,631 0,675 1,5 7,1199 0,1951 
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103 0 COMB8 Min -18,488 -0,108 -4,044 -26,1819 -2,9437 
103 0,37803 COMB8 Min -18,648 -0,108 -5,258 -25,4303 -3,1223 
103 0,75607 COMB8 Min -18,808 -0,108 -6,473 -24,2197 -3,3009 
103 1,1341 COMB8 Min -18,968 -0,108 -7,687 -22,55 -3,4795 
104 0 COMB8 Max 108,655 0,675 4,463 7,1199 0,1998 
104 0,08279 COMB8 Max 108,644 0,675 4,195 7,8544 0,2087 
104 0,08279 COMB8 Max 108,644 0,675 -0,427 7,8544 0,2087 
104 0,43323 COMB8 Max 108,594 0,675 -1,561 11,2094 0,2464 
104 0,78367 COMB8 Max 108,545 0,675 -2,695 30,5506 0,2841 
104 1,1341 COMB8 Max 108,495 0,675 -3,83 57,8763 0,3219 
104 0 COMB8 Min -19,026 -0,108 -8,738 -22,55 -3,3228 
104 0,08279 COMB8 Min -19,038 -0,108 -9,006 -22,9084 -3,3619 
104 0,08279 COMB8 Min -19,038 -0,108 -75,14 -22,9084 -3,3619 
104 0,43323 COMB8 Min -19,087 -0,108 -76,274 -1,9723 -3,5275 
104 0,78367 COMB8 Min -19,137 -0,108 -77,409 -1,2265 -3,6931 
104 1,1341 COMB8 Min -19,186 -0,108 -78,543 -0,0832 -3,8586 
105 0 COMB8 Max -4,784 -0,0006606 5,686 -1,399E-15 -1,249E-17 
105 0,39257 COMB8 Max -4,84 -0,0006606 4,415 -0,9414 0,0629 
105 0,78515 COMB8 Max -4,895 -0,0006606 3,145 -1,384 0,1258 
105 0 COMB8 Min -19,866 -0,16 3,033 -3,397E-15 -1,074E-15 
105 0,39257 COMB8 Min -19,921 -0,16 1,763 -1,9828 0,0002593 
105 0,78515 COMB8 Min -19,977 -0,16 0,492 -3,4667 0,0005187 
106 0 COMB8 Max -4,603 -0,0006606 3,559 -1,384 0,1253 
106 0,39257 COMB8 Max -4,769 -0,0006606 2,298 -2,0124 0,1882 
106 0,78515 COMB8 Max -4,935 -0,0006606 1,037 -2,1458 0,2511 
106 0 COMB8 Min -19,858 -0,16 2,231 -3,4667 0,0005167 
106 0,39257 COMB8 Min -20,024 -0,16 0,97 -4,6164 0,0007761 
106 0,78515 COMB8 Min -20,19 -0,16 -0,291 -5,2711 0,001 
107 0 COMB8 Max -4,826 -0,0006606 1,486 -2,1458 0,2492 
107 0,39257 COMB8 Max -5,101 -0,0006606 0,244 -2,4791 0,3121 
107 0,78515 COMB8 Max -5,376 -0,0006606 -0,997 -2,3249 0,375 
107 0 COMB8 Min -20,139 -0,16 1,463 -5,2711 0,001 
107 0,39257 COMB8 Min -20,414 -0,16 0,222 -5,6019 0,0013 
107 0,78515 COMB8 Min -20,689 -0,16 -1,02 -5,4451 0,0015 
108 0 COMB8 Max -5,445 -0,0006606 0,793 -2,3249 0,3707 
108 0,39257 COMB8 Max -5,827 -0,0006606 -0,42 -2,3982 0,4336 
108 0,78515 COMB8 Max -6,21 -0,0006606 -1,633 -1,9954 0,4964 
108 0 COMB8 Min -20,699 -0,16 -0,548 -5,4451 0,0015 
108 0,39257 COMB8 Min -21,081 -0,16 -1,761 -4,9919 0,0018 
108 0,78515 COMB8 Min -21,464 -0,16 -2,974 -4,0625 0,002 
109 0 COMB8 Max -6,445 -0,0006606 0,244 -1,9954 0,4889 
109 0,39257 COMB8 Max -6,932 -0,0006606 -0,931 -1,8605 0,5517 
109 0,78515 COMB8 Max -7,419 -0,0006606 -2,106 -1,2387 0,6146 
109 0 COMB8 Min -21,524 -0,16 -2,421 -4,0625 0,002 
109 0,39257 COMB8 Min -22,011 -0,16 -3,597 -2,8812 0,0023 
109 0,78515 COMB8 Min -22,498 -0,16 -4,772 -1,3274 0,0025 
110 0 COMB8 Max -7,806 -0,0006606 -0,137 -1,2387 0,6029 
110 0,39257 COMB8 Max -8,394 -0,0006606 -1,266 0,5951 0,6657 
110 0,78515 COMB8 Max -8,981 -0,0006606 -2,394 2,8717 0,7286 
110 0 COMB8 Min -22,596 -0,16 -4,107 -1,3274 0,0025 
110 0,39257 COMB8 Min -23,183 -0,16 -5,235 -0,989 0,0027 
110 0,78515 COMB8 Min -23,77 -0,16 -6,363 -0,2708 0,003 
111 0 COMB8 Max -9,501 -0,0006606 -0,313 2,8717 0,7118 
111 0,39257 COMB8 Max -10,185 -0,0006606 -1,386 5,2636 0,7747 
111 0,78515 COMB8 Max -10,868 -0,0006606 -2,458 8,0766 0,8376 
111 0 COMB8 Min -23,889 -0,16 -5,556 -0,2708 0,0029 
111 0,39257 COMB8 Min -24,572 -0,16 -6,629 0,0626 0,0032 
111 0,78515 COMB8 Min -25,255 -0,16 -7,702 0,8171 0,0035 
112 0 COMB8 Max -11,498 -0,0006606 -0,248 8,0766 0,8148 
112 0,48679 COMB8 Max -12,458 -0,0006606 -1,499 11,6551 0,8928 
112 0,48679 COMB8 Max -12,458 -0,0006606 -1,499 11,6551 0,8928 
112 0,78515 COMB8 Max -13,047 -0,0006606 -2,266 12,2697 0,9406 
112 0 COMB8 Min -25,374 -0,16 -6,725 0,8171 0,0034 
112 0,48679 COMB8 Min -26,334 -0,16 -7,977 1,2424 0,0037 
112 0,48679 COMB8 Min -26,334 -0,16 -6,647 1,2424 0,0037 
112 0,78515 COMB8 Min -26,922 -0,16 -7,414 1,804 0,0039 
113 0 COMB8 Max -13,21 -0,0006606 0,089 12,2697 0,9112 
113 0,39257 COMB8 Max -14,069 -0,0006606 -0,849 14,0628 0,9741 
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113 0,78515 COMB8 Max -14,929 -0,0006606 -1,787 16,9724 1,0369 
113 0 COMB8 Min -27,017 -0,16 -6,005 1,804 0,0038 
113 0,39257 COMB8 Min -27,877 -0,16 -6,943 1,9532 0,004 
113 0,78515 COMB8 Min -28,736 -0,16 -7,88 2,4705 0,0043 
115 0 COMB8 Max 7,29 0,171 19,756 16,9724 1,0195 
115 0,35355 COMB8 Max 6,48 0,171 18,946 10,1307 0,9589 
115 0,70711 COMB8 Max 5,67 0,171 18,136 4,0973 0,8982 
115 1,06066 COMB8 Max 4,86 0,171 17,326 -0,1834 0,8376 
115 0 COMB8 Min 7,29 0,0006301 4,747 2,4705 0,0042 
115 0,35355 COMB8 Min 6,48 0,0006301 3,937 0,9355 0,004 
115 0,70711 COMB8 Min 5,67 0,0006301 3,127 -0,3131 0,0038 
115 1,06066 COMB8 Min 4,86 0,0006301 2,317 -2,6935 0,0035 
116 0 COMB8 Max 4,86 0,171 11,654 -0,1834 0,8376 
116 0,35355 COMB8 Max 4,05 0,171 10,844 -1,6116 0,777 
116 0,70711 COMB8 Max 3,24 0,171 10,034 -2,3406 0,7163 
116 1,06066 COMB8 Max 2,43 0,171 9,224 -2,4437 0,6557 
116 0 COMB8 Min 4,86 0,0006301 2,317 -2,6935 0,0035 
116 0,35355 COMB8 Min 4,05 0,0006301 1,507 -6,1862 0,0033 
116 0,70711 COMB8 Min 3,24 0,0006301 0,697 -9,3925 0,0031 
116 1,06066 COMB8 Min 2,43 0,0006301 -0,113 -12,3124 0,0029 
117 0 COMB8 Max 2,43 0,171 9,224 -2,4437 0,6557 
117 0,35355 COMB8 Max 1,62 0,171 8,414 -2,2604 0,5951 
117 0,70711 COMB8 Max 0,81 0,171 7,604 -1,7908 0,5344 
117 1,06066 COMB8 Max 1,112E-13 0,171 6,794 -1,0347 0,4738 
117 0 COMB8 Min 2,43 0,0006301 -0,113 -12,3124 0,0029 
117 0,35355 COMB8 Min 1,62 0,0006301 -0,923 -14,9459 0,0026 
117 0,70711 COMB8 Min 0,81 0,0006301 -1,733 -17,4588 0,0024 
117 1,06066 COMB8 Min -8,693E-15 0,0006301 -2,543 -20,0041 0,0022 
118 0 COMB8 Max 2,002E-13 0,171 -0,415 -1,0347 0,4738 
118 0,35355 COMB8 Max -0,81 0,171 -1,225 0,0077 0,4132 
118 0,70711 COMB8 Max -1,62 0,171 -2,035 1,3365 0,3525 
118 1,06066 COMB8 Max -2,43 0,171 -2,845 2,9517 0,2919 
118 0 COMB8 Min -3,954E-14 0,0006301 -8,661 -20,0041 0,0022 
118 0,35355 COMB8 Min -0,81 0,0006301 -9,471 -17,2832 0,002 
118 0,70711 COMB8 Min -1,62 0,0006301 -10,281 -14,2759 0,0018 
118 1,06066 COMB8 Min -2,43 0,0006301 -11,091 -10,9823 0,0015 
119 0 COMB8 Max -2,43 0,171 -2,845 2,9517 0,2919 
119 0,35355 COMB8 Max -3,24 0,171 -3,655 4,8533 0,2313 
119 0,70711 COMB8 Max -4,05 0,171 -4,465 7,0412 0,1706 
119 1,06066 COMB8 Max -4,86 0,171 -5,275 9,5155 0,11 
119 0 COMB8 Min -2,43 0,0006301 -11,091 -10,9823 0,0015 
119 0,35355 COMB8 Min -3,24 0,0006301 -11,901 -7,4023 0,0013 
119 0,70711 COMB8 Min -4,05 0,0006301 -12,711 -3,5359 0,0005341 
119 1,06066 COMB8 Min -4,86 0,0006301 -13,521 0,6169 -0,002 
120 0 COMB8 Max -4,86 0,171 -5,275 9,5155 0,11 
120 0,35355 COMB8 Max -5,67 0,171 -6,085 14,0778 0,0494 
120 0,70711 COMB8 Max -6,48 0,171 -6,895 24,2676 0,0173 
120 1,06066 COMB8 Max -7,29 0,171 -7,705 34,7439 0,000194 
120 0 COMB8 Min -4,86 0,0006301 -27,606 0,6169 -0,002 
120 0,35355 COMB8 Min -5,67 0,0006301 -28,416 3,5875 -0,0045 
120 0,70711 COMB8 Min -6,48 0,0006301 -29,226 5,8822 -0,0113 
120 1,06066 COMB8 Min -7,29 0,0006301 -30,036 8,4633 -0,0719 
121 0 COMB8 Max 7,29 0,103 29,961 34,7439 0,000194 
121 0,44283 COMB8 Max 6,275 0,103 28,947 21,701 -0,0001671 
121 0,88565 COMB8 Max 5,261 0,103 27,932 9,1074 -0,0005283 
121 0,88565 COMB8 Max 5,261 0,103 27,932 9,1074 -0,0005283 
121 1,06066 COMB8 Max 4,86 0,103 27,531 4,2541 -0,000671 
121 0 COMB8 Min 7,29 -0,002001 7,572 8,4633 -0,0719 
121 0,44283 COMB8 Min 6,275 -0,002001 6,557 5,335 -0,1174 
121 0,88565 COMB8 Min 5,261 -0,002001 5,543 0,1112 -0,1629 
121 0,88565 COMB8 Min 5,261 -0,002001 5,543 0,1112 -0,1629 
121 1,06066 COMB8 Min 4,86 -0,002001 5,142 -2,1083 -0,1809 
122 0 COMB8 Max 4,86 0,103 13,446 4,2541 -0,000671 
122 0,35355 COMB8 Max 4,05 0,103 12,636 0,7066 -0,0009593 
122 0,70711 COMB8 Max 3,24 0,103 11,826 -1,3419 -0,0012 
122 1,06066 COMB8 Max 2,43 0,103 11,016 -2,4438 -0,0015 
122 0 COMB8 Min 4,86 -0,002001 5,142 -2,1083 -0,1809 
122 0,35355 COMB8 Min 4,05 -0,002001 4,332 -6,3782 -0,2173 
122 0,70711 COMB8 Min 3,24 -0,002001 3,522 -10,3617 -0,2536 
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122 1,06066 COMB8 Min 2,43 -0,002001 2,712 -14,0588 -0,2899 
123 0 COMB8 Max 2,43 0,103 11,016 -2,4438 -0,0015 
123 0,41896 COMB8 Max 1,47 0,103 10,056 -3,3788 -0,0019 
123 0,83792 COMB8 Max 0,51 0,103 9,096 -3,9117 -0,0022 
123 0,83792 COMB8 Max 0,51 0,103 9,096 -3,9117 -0,0022 
123 1,06066 COMB8 Max 3,034E-13 0,103 8,586 -4,0313 -0,0024 
123 0 COMB8 Min 2,43 -0,002001 2,712 -14,0588 -0,2899 
123 0,41896 COMB8 Min 1,47 -0,002001 1,752 -18,0691 -0,333 
123 0,83792 COMB8 Min 0,51 -0,002001 0,792 -21,6773 -0,3761 
123 0,83792 COMB8 Min 0,51 -0,002001 -5,953 -21,6773 -0,3761 
123 1,06066 COMB8 Min 6,222E-14 -0,002001 -6,463 -20,2946 -0,399 
124 0 COMB8 Max 1,295E-13 0,103 0,427 -4,0313 -0,0024 
124 0,35355 COMB8 Max -0,81 0,103 -0,383 -3,9877 -0,0025 
124 0,70711 COMB8 Max -1,62 0,103 -1,193 -3,6577 -0,0018 
124 1,06066 COMB8 Max -2,43 0,103 -2,003 -3,0413 -0,0011 
124 0 COMB8 Min 9,578E-15 -0,002001 -6,463 -20,2946 -0,399 
124 0,35355 COMB8 Min -0,81 -0,002001 -7,273 -17,8664 -0,4353 
124 0,70711 COMB8 Min -1,62 -0,002001 -8,083 -15,1518 -0,4716 
124 1,06066 COMB8 Min -2,43 -0,002001 -8,893 -12,1508 -0,508 
125 0 COMB8 Max -2,43 0,103 -2,003 -3,0413 -0,0011 
125 0,39775 COMB8 Max -3,341 0,103 -2,914 -2,0056 -0,0002891 
125 0,7955 COMB8 Max -4,252 0,103 -3,825 -0,6074 0,0005069 
125 0,7955 COMB8 Max -4,252 0,103 -3,825 -0,6074 0,0005069 
125 1,06066 COMB8 Max -4,86 0,103 -4,433 7,2094 0,001 
125 0 COMB8 Min -2,43 -0,002001 -8,893 -12,1508 -0,508 
125 0,39775 COMB8 Min -3,341 -0,002001 -9,804 -8,6583 -0,5489 
125 0,7955 COMB8 Min -4,253 -0,002001 -10,715 -4,9609 -0,5897 
125 0,7955 COMB8 Min -4,253 -0,002001 -43,295 -4,9609 -0,5897 
125 1,06066 COMB8 Min -4,86 -0,002001 -43,903 -2,2946 -0,617 
126 0 COMB8 Max -4,86 0,103 -4,433 7,2094 0,001 
126 0,35355 COMB8 Max -5,67 0,103 -5,243 22,8746 0,0017 
126 0,70711 COMB8 Max -6,48 0,103 -6,053 38,8262 0,0025 
126 1,06066 COMB8 Max -7,29 0,103 -6,863 55,0642 0,0032 
126 0 COMB8 Min -4,86 -0,002001 -43,903 -2,2946 -0,617 
126 0,35355 COMB8 Min -5,67 -0,002001 -44,713 1,6595 -0,6533 
126 0,70711 COMB8 Min -6,48 -0,002001 -45,523 3,6562 -0,6897 
126 1,06066 COMB8 Min -7,29 -0,002001 -46,333 5,9393 -0,726 
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